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PRESENTACIÓN 
 
Si hecho la vista atrás parece que fue ayer cuando llegué por primera vez a la 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Naval y Oceánica (ETSINO) de la Universidad 
Politécnica de Cartagena (UPCT). Sin embargo, de esto hace ya prácticamente cuatro 
años, y ha llegado el momento de concluir los estudios del Grado en Arquitectura Naval 
e Ingeniería de Sistemas Marinos mediante la realización del Trabajo de Fin de Grado. 
En primer lugar, decir que la elección de realizar el proyecto “Estimación y 
comparación de la resistencia al avance de embarcaciones rápidas con formas de 
pantoque redondeado mediante diferentes métodos numéricos” fue rápida, clara y sin 
dar lugar a dudas. Por una parte este estudio engloba conocimientos de hidrodinámica, 
una rama del sector naval que durante el presente año, cursando la asignatura 
“Hidrodinámica. Resistencia y Propulsión”, ha despertado en mi un enorme interés y 
curiosidad. Por otro lado, la oportunidad de conocer el mundo de la mecánica de fluidos 
computacional (CFD) y desarrollar unas habilidades básicas en el manejo de este tipo de 
programas resulta francamente atractivo a la vez que muy enriquecedor, pues supone 
una forma de abordar problemas de ingeniería que hasta el momento no había tenido 
opción de tratar. 
Como su nombre indica, en el presente trabajo se analizarán y compararan los 
resultados de resistencia al avance obtenidos mediante series sistemáticas de formas y 
regresiones estadísticas con los resultados proporcionados por programas de CFD, 
determinando así las ventajas e inconvenientes y la fiabilidad de unos y otros para su 
utilización durante las distintas fases del proyecto del buque. Con este fin, el trabajo 
consta de seis capítulos estructurados de la siguiente manera. 
En primer lugar se presenta una introducción a los diferentes tipos de buques de 
alta velocidad, realizando una descripción de los mismos, recopilando sus 
características generales, formas típicas y otras particularidades, para luego desarrollar 
un estudio más detallado sobre el tipo de buque de alta velocidad de interés, es decir, las 
embarcaciones monocasco de pantoque redondeado. 
Para llevar a cabo el análisis de resistencia es necesario disponer de unas carenas 
con las que trabajar. Para ello, se generarán las formas de dos embarcaciones mediante 
software CAD. En el segundo capítulo se exponen los planos de formas de dichas 
embarcaciones, así como las características hidrostáticas de cada una de ellas. 
En el tercer capítulo se realiza una introducción a los métodos de predicción 
estadística, series sistemáticas y regresiones, y se seleccionan aquellos métodos más 
adecuados para su aplicación al tipo de buque en cuestión, explicando el proceso de 
cálculo de cada uno de los métodos seleccionados. 
En el capítulo siguiente se procede a la aplicación de los métodos de predicción de 
resistencia seleccionados a las dos carenas generadas. Para ello, se programarán los 
métodos en hojas de cálculo y, posteriormente, se compararán los resultados de forma 
gráfica y tabular. 
En el quinto capítulo se presenta una introducción a los métodos de estimación de 
potencia mediante CFD, llevando a cabo una recopilación del estado del arte. 
En el sexto y último capítulo se procede, por lo tanto, a la aplicación de los 
métodos computacionales a la estimación de la resistencia, analizando las dos carenas 
generadas variando diversos parámetros de simulación. Finalmente se realizará la 
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comparación entre los resultados obtenidos de las series sistemáticas y las regresiones 
con los proporcionados por la CFD, obteniendo las conclusiones correspondientes.  
! 
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Trabajo Fin de Grado 
Estimación y comparación de la resistencia al avance de 
embarcaciones rápidas con formas de pantoque redondeado 
mediante diferentes métodos numéricos 
 
 
 
CAPÍTULO 1 
Formas de buques de alta velocidad 
  
CAPÍTULO 1. Formas de buques de alta velocidad !!
! 16 
1. INTRODUCCIÓN  
 
El barco ha sido durante miles de años el transporte predilecto de la humanidad, 
pues antes de la invención del avión o el ferrocarril, el barco era, o bien la única opción 
posible, o bien la más cómoda. Sin embargo, el tren, el automóvil y el avión poseen 
ahora velocidades que vienen a ser, aproximadamente, entre cinco y diez veces 
superiores a las que tenían sus primeros prototipos. En los barcos no ha sido así. Las 
velocidades son aumentado poco, como mucho el doble, y esto no debe achacarse a que 
no se hayan invertido recursos en el sector naval, o que no existan plantas de potencia o 
materiales de construcción adecuados. La explicación de este hecho es puramente 
hidrodinámica: el agua hace que la resistencia de fricción que experimenta la obra viva 
de un buque sea mucho mayor (del orden de unas seiscientas veces) que la que existe 
sobre un tren, coche o avión cuando se desplaza a través del aire. 
Además, al moverse los barcos entre dos medios distintos, agua y aire, producen 
olas en la superficie libre de separación entre ambos elementos. La resistencia la avance 
por formación de olas crece en los buques convencionales muy rápidamente con la 
velocidad. Para cada tamaño de barco se llega enseguida a una velocidad que no resulta 
económico sobrepasar; grandes y costosos incrementos de la potencia propulsora sólo 
producirían pequeños aumentos de la velocidad máxima del buque. El estado de la mar 
es otra de las razones para justificar la “lentitud” de los buques convencionales; con 
mala mar, las olas provocan a la embarcación movimientos que además de aumentar su 
resistencia al avance, deterioran la comodidad y seguridad a bordo, por lo que, de forma 
voluntaria a la vez que obligada, el Capitán decide navegar a velocidades inferiores. 
Con el fin de sobreponerse a estas limitaciones y conseguir, de la misma forma 
que los vehículos aéreos o terrestres, incrementar la velocidad de operación, surgen las 
denominadas embarcaciones rápidas o buques de alta velocidad. 
Desafortunadamente, los costes de construcción, de operaciones de 
mantenimiento de las embarcaciones rápidos suelen ser bastante más elevados que los 
de los buques convencionales. Por ello, la mayoría de estas naves se dedican a realizar 
misiones cuyos beneficios son más o menos intangibles: buques de guerra, de 
salvamento, de vigilancia, etc., quedando las aplicaciones comerciales normalmente 
limitadas al transporte de cargas caras y perecederas, especialmente personas, para el 
que hay gente dispuesta a pagar por la velocidad. 
 
 
2. EMBARCACIONES RÁPIDAS 
 
Coloquialmente se acepta como definición de buque de alta velocidad aquel cuya 
velocidad máxima de operación sea superior a 30 nudos. No obstante, siendo más 
correctos, desde el punto de vista de la hidrodinámica, un buque de alta velocidad es 
aquel que navega con un número de Froude superior a 0.4,  punto a partir del cual el 
buque comienza a elevarse sobre la interfase aire-agua, a medida que supera la 
velocidad de propagación del sistema de olas generado. Y es a partir de un número de 
Froude aproximadamente de 0.5 cuando la longitud del tren de olas supera la eslora en 
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la flotación. Es aquí donde se comienzan a apreciar los efectos de la sustentación 
dinámica, sobrepasando en éste punto a la denominación de buque de desplazamiento. 
Los vehículos rápidos marinos se configuran a partir de una idea clara: para 
aumentar su velocidad en aguas tranquilas habrá que reducir todo lo que sea posible la 
resistencia de fricción y/o la resistencia por formación de olas de su obra viva. La 
resistencia de fricción del casco se reduce mediante el empleo de formas con la menor 
superficie mojada posible, o de dispositivos que favorezcan la separación del agua del 
casco disminuyendo así su superficie mojada durante la navegación. La resistencia por 
formación de olas se puede reducir disminuyendo la interacción del vehículo con la 
superficie libre del mar diseñando buques esbeltos con flotaciones esbeltas, o bien 
huyendo de dicha superficie libre, elevando o hundiendo la totalidad o la mayor parte de 
la obra viva del vehículo con respecto a la superficie libre, para disminuir el área de la 
flotación o hacerla más esbelta. Además, debe optimizarse el comportamiento en el mar 
de estos navíos para procurar reducir los tiempos en los que se deba disminuir 
voluntariamente su velocidad en mala mar para no arriesgar la integridad de la 
embarcación y minimizar el malestar a bordo.  
Resulta fácil deducir que el peso de las embarcaciones rápidas constituye un 
factor crítico a la hora de minimizar la superficie y el volumen de la obra viva y, sobre 
todo, para minimizar las necesidades de fuerza sustentadora que se ha de generar para 
poder alzar la embarcación sobre la superficie del mar. Por lo tanto, el ahorro del peso 
ha de ser, con diferencia respecto a los demás, el objetivo más importante que ha de 
perseguir cualquier proyectista de embarcaciones rápidas. 
 
 
2.1. Tipos de embarcaciones rápidas 
 
A continuación se describen los seis tipos de embarcaciones rápidas no 
convencionales más extendidas (Figura 1.1), tratando tanto sus características 
principales como su principio de funcionamiento y sustentación, comportamiento en la 
mar, ventajas e inconvenientes y sus aplicaciones. Como es obvio, además de los 
vehículos que se exponen, existen otros muchos proyectos que introducen soluciones 
mixtas o híbridas. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.1. Esquema de clasificación de las embarcaciones rápidas en función del tipo de sustentación. 
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2.1.1. Planeadores 
 
Las embarcaciones de planeo constituyen los vehículos marinos de alta velocidad 
más extendidos por todo el mundo. Éstas son sustentadas como cualquier buque por 
fuerzas hidrostáticas cuando están en reposo o a bajas velocidades. Sin embargo, se 
proyectan para que se genere naturalmente en su fondo una sustentación dinámica que 
crece con la velocidad y que elevará a la embarcación, parcial o totalmente, por encima 
de su flotación en reposo. 
Dado que las formas del casco de este tipo de embarcación es el objeto principal 
de estudio del presente trabajo, este punto de desarrollará con mayor profundidad más 
adelante. 
 
 
2.1.2. Catamaranes 
 
La resistencia por formación de olas puede reducirse diseñando buques 
convencionales lo más esbeltos posible. Cuando esta esbeltez, del volumen de 
desplazamiento o del área en la flotación, se vea limitada por exigencias de estabilidad 
transversal habrá que repartir el área de la flotación en más de un recinto, dando lugar a 
flotaciones más esbeltas y más transparentes a la mar; esto es el concepto de multicasco, 
siendo el catamarán, con dos cascos, el representante más característico de este tipo de 
buque. 
El catamarán parece un tipo de embarcación adecuado cuando se trata de manejar 
cargas de mucho empacho y poco peso debido a su gran área de cubierta y a su volumen 
interno.  
La sensibilidad de este tipo de buques frente a las variaciones de su 
desplazamiento restringe su aplicación a aquellos casos en que la carga útil no 
representa más de, aproximadamente, un diez por ciento de su peso total, como ocurre 
Figura 1.2. Yate Fortuna en situación de planeo. Con una eslora de 41.5 m y 65 nudos de velocidad 
máxima, en el año 2000 fue el yate más veloz del mundo de sus dimensiones.  
[http://www.navegar.com/yates-emblematicos-fortuna-sm-rey/] 
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en ferries o embarcaciones de policía. Por otro lado ofrecen la ventaja de disponer de un 
gran área en cubierta, lo que los hace adecuados para operar, por ejemplo, como buques 
de investigación oceanográfica, en los que se requieren realizar tareas en cubierta. 
Hasta ahora, el proyecto de catamarán con mayor éxito de mercado desde los años 
noventa es el llamado Wave Piercing Catamaran o catamarán cortador de olas. El 
diseño, de origen australiano, consiste básicamente en un catamarán de aluminio de 
cascos muy esbeltos con poco francobordo y bastante separados entre sí, que se unen a 
la cubierta principal, bastante elevada con respecto a la flotación, formando en proa una 
especie de mandíbulas muy afiladas que irían cortando las olas del mar sin aumentar 
excesivamente la resistencia añadida. 
 
 
 
Una variación del catamarán es el trimarán, que tiene tres cascos, donde el casco 
central es más grande que los dos exteriores, los cuales prácticamente pueden 
considerarse como apéndices del casco principal cuya única misión es la de aportar 
estabilidad transversal. 
Desde hace años existen proyectos de grandes buques tipo Ro-Ro, Ro-Pax o 
portacontenedores formados por un casco muy esbelto suplementado por cuatro 
flotadores auxiliares, diseño que recibe el nombre de pentamarán. 
 
 
2.1.3. SWATH 
 
Se denominan SWATH (Small Waterplane Area Twin Hull) las embarcaciones de 
dos cascos que presentan un área de flotación reducida, encontrándose la mayor parte 
del volumen de desplazamiento suficientemente hundido bajo la flotación y repartido en 
dichos cascos, generalmente de revolución o elípticos, que se unen a la plataforma de 
cubierta mediante esbeltos arbotantes, que son los que proporcionan el pequeño área en 
la flotación. 
 
Figura 1.3. Proa y popa del buque Milenium , un ejemplo de Wave Piercing Catamaran. 
[http://www.trasmeships.es/253.html] 
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En algunos casos, para atender a ciertos criterios de proyectos especiales, los 
cascos de desplazamiento se han diseñado con formas sofisticadas (Figura 1.5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La principal cualidad de los SWATH es su excelente comportamiento en la mar al 
que se une una maniobrabilidad también excelente a baja velocidad. 
En general, los SWATH tienen menores esloras y mayores mangas y calados que 
los monocascos equivalentes. Estas dimensiones se verán restringidas, por lo tanto, 
cuando se trate de embarcaciones de gran porte, la navegación y atraque en aguas poco 
profundas, el paso por canales y la entrada en diques para inspección y mantenimiento. 
Como todos los catamaranes, disponen de una amplia cubierta que les permite 
trabajar como buques de suministro transportando y manejando piezas voluminosas 
pero no demasiado pesadas.  
Figura 1.5. SWATH Navatek I, proyectado con dos arbotantes por 
casco. [http://www.navatekltd.com/swath.html] 
Figura 1.4. Diseño de una embarcación tipo SWATH. 
[http://www.maritimejournal.com/news101/industry-
news/work_on_track_for_unique_german_swath_boats] 
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La buena estabilidad direccional y la excelente maniobrabilidad hacen al SWATH 
ideal para realizar trabajos que requieran estas aptitudes así como una buena capacidad 
de mantenimiento de la posición: Manejo de boyas, buques oceanográficos, 
embarcaciones de prácticos, auxilio a otras embarcaciones, mantenimiento de plantas 
offshore, recogida de vertidos contaminantes, etc. Por su excelente comportamiento en 
la mar, el SWATH es la solución ideal cuando se desea una buena estabilidad de 
plataforma (portahelicópteros, buque hospital) o un vehículo para largas permanencias 
en el mar debido a la baja degradación de la comodidad del personal embarcado. 
También se han comprobado las excelentes prestaciones de los SWATH como buques 
de crucero, proporcionando al pasaje un bienestar a bordo muy superior al esperado 
para buques convencionales del mismo porte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.4. Hidroalas 
 
Estos buques obtienen, superada su velocidad de sustentación dinámica por 
diseño, una fuerza de sustentación vertical a través de unos apéndices sumergidos, las 
alas, que elevan la totalidad del casco fuera del agua reduciendo así la resistencia al 
avance y con ello la potencia propulsora necesaria para alcanzar altas velocidades, 
velocidades que pueden oscilar entre 30 y 50 nudos. 
Al reducirse la interacción con la superficie libre del mar se disminuye la 
excitación de las solas sobre el hidroala, con lo que se aumenta también su capacidad de 
operar con eficacia en estados de la mar en los que se ve comprometida la operación de 
las embarcaciones convencionales. Mientras que la diferencia de velocidad entre un 
hidroala y una lancha rápida planeadora no es espectacular en aguas tranquilas, el 
hidroala puede mantener una mayor velocidad en estados severos de la mar, ya que sus 
movimientos y su pérdida de velocidad al empeorar el estado del mar son mucho 
menores que los del monocasco equivalente. 
Figura 1.6. Buque de investigación Planet de la Marina Alemana. 
[http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d9/Neue_Planet
_von_vorn.jpg] 
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El límite de velocidad de estas naves viene impuesto por la cavitación. El hidroala 
funciona exactamente como el ala de un avión aunque bajo el agua, produciendo el 
mismo efecto del diferencial de presiones entre las partes superior en inferior del perfil. 
La capacidad de elevación aumenta, en ángulo de ataque constante, con el cuadrado de 
la velocidad, hasta que ocurre la cavitación. 
Los hidroalas se clasifican en dos grandes grupos según la disposición de las 
superficies sustentadoras: hidroalas con alas parcialmente sumergidas e hidroalas con 
alas totalmente sumergidas (Figura 1.7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.4.1. Hidroalas con alas parcialmente sumergidas 
 
Tienen sus alas cortando a la superficie libre del agua manteniéndose el casco 
suficientemente alejado de ella. Cuando aumenta la velocidad lo hace la fuerza 
sustentadora generada por las alas, con lo que el vehículo se eleva disminuyendo 
entonces la superficie de ala sumergida, con lo que lo hace la sustentación hasta que se 
llega a un equilibrio, para cada velocidad, entre esta sustentación de las alas y el peso de 
la nave.  
Siendo más baratos y más lentos que los hidroalas con alas totalmente sumergidas 
pero proporcionando velocidades atractivas en estados moderados de la mar se dedican 
generalmente a aplicaciones comerciales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.7. Configuraciones comunes de hidroalas; alas parcialmente sumergidas (izquierda) 
y alas totalmente sumergidas (derecha). [http://www.foils.org/basfigs.htm] 
Figura 1.8. Hidroala de pasaje con alas parcialmente sumergidas Aliscafo. 
[http://www.darkroastedblend.com/2012/07/history-of-hydrofoils.html] 
CAPÍTULO 1. Formas de buques de alta velocidad !!
! 23 
2.1.4.2. Hidroalas con alas totalmente sumergidas 
 
Tienen las alas unidas al casco mediante patas o arbotantes más o menos 
verticales que no colaboran a la hora de dar sustentación. Por ello, estos vehículos no 
son autoestabilizados como los hidroalas de alas parcialmente sumergidas, debiéndose 
realizar externamente esta estabilización actuando sobre las alas para variar a 
conveniencia de empuje que suministran. 
Presentan unas prestaciones en la mar excelentes al independizarse enormemente 
el comportamiento del vehículo del efecto de las olas. Usando los sistemas de control 
adecuados se puede lograr una buena estabilidad de plataforma en mares agitados con 
hidroalas relativamente pequeños que pueden alcanzar velocidades máximas cercanas a 
los 50 nudos. Por este motivo, suelen tener aplicaciones militares o comerciales que 
requieren mantener altas velocidades en estados severos de la mar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.1.5. Hovercraft 
 
Se denomina vehículo anfibio de colchón de aire hovercraft a un vehículo que se 
desplaza sobre un colchón de aire muy cerca del suelo o de la superficie libre del mar. A 
diferencia de los vehículos no convencionales mencionados hasta ahora, la sustentación 
se logra artificialmente mediante el empleo de compresores o soplantes que inyectan 
continuamente aire a presión bajo el vehículo para compensar las fugas por las claras 
entre los faldones y el suelo. 
Como la resistencia al avance de un hovercraft es relativamente baja, se pueden 
conseguir elevadas velocidades sobre agua, hielo o tierra con relativamente pequeñas 
potencias propulsoras. Sin embargo, se requiere aumentar la potencia instalada con el 
Figura 1.9. Hidroala con alas totalmente sumergidas Patrol Hydrofoil Missileship, 
el cual fue el primer buque de este tipo, desarrollado en 1960 por la Marina de los 
Estados Unidos y Boeing. [http://www.hydrofoil.org/history.html] 
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fin de proporcionar la energía necesaria para la sustentación, esto es, para el llenado del 
colchón y reemplazo de las fugas del mismo.  
Aunque el comportamiento de la mar de un hovercraft es satisfactorio, su 
velocidad se ve muy penalizada cuando las aguas no son tranquilas o el viento no está 
en calma. Además, la misma capacidad anfibia de hovercraft impide el empleo de 
hélices marinas para su propulsión, teniendo que recurrir a empleo de hélices aéreas, 
mayores y de menor rendimiento. 
En principio, el hovercraft, es el vehículo más rápido en aguas tranquilas  y 
también el más caro, pero es el único que es anfibio, con lo que se multiplican sus 
aplicaciones militares y se reducen considerablemente los tiempos muertos de carga y 
descarga en sus aplicaciones civiles. Así pues, se hace ideal para operaciones de asalto 
anfibio, vigilancia aduanera y, también, para operaciones antisubmarinas debido a su 
baja vulnerabilidad ante explosiones submarinas y a su gran capacidad de exploración 
dadas sus altas velocidades y sus bajas firmas acústica y magnética. Y en cuanto a las 
aplicaciones civiles, se emplean generalmente para el transporte de pasajeros y también 
de coches en el caso de las naves de mayor tamaño. 
 
 
 
 
2.1.6. Buques de efecto de superficie (SES) 
 
El buque defecto de superficie, denominado muy frecuentemente por su acrónimo 
inglés SES (Surface Effect Ship), se deriva del hovercraft al buscarse una embarcación 
menos vulnerable y más eficaz, aunque un poco menos rápida. El SES es esencialmente 
un hovercraft al que se le han sustituido los faldones laterales por dos cascos, con lo que 
se pierde la capacidad anfibia a cambio de ciertas ventajas, algunas de las cuales se 
citan a continuación: 
Figura 1.10. Hovercraft de asalto anfibio 
de la Marina de los Estados Unidos. 
[http://en.wikipedia.org/wiki/Hovercraft#/
media/File:LCAC_19970620.jpg] 
Figura 1.11. El SR.N4, el cual operó en el Canal de la 
Mancha entre los años 1968 y 2000, es el hovercraft 
tipo ferry más grande construido hasta la fecha. Con 
56.38 m de eslora, y  capacidad para 418 pasajeros y 
60 coches, podía alcanzar una velocidad de 70 nudos. 
[http://en.wikipedia.org/wiki/SR.N4#/media/File:SRN
4_Hovercraft_Mountbatten_Class.jpg] 
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• Al disponerse faldones flexibles solamente a proa y a popa se disminuyen las fugas 
de aire del colchón, lo que permite, a igualdad del resto de parámetros, menores 
caudales de sustentación y mayores presiones de colchón. 
• Menor vulnerabilidad y coste de mantenimiento debido a la menor cantidad de 
estructura flexible. 
• Menor sensibilidad a los cambios de desplazamiento y de posición del centro de 
gravedad. 
• Buena estabilidad tanto transversal como longitudinal. 
• Al permanecer siempre los cascos sumergidos se posibilita la propulsión marina, que 
resulta más eficiente que la aérea, mejor enormemente la maniobrabilidad y reduce 
los problemas de transmisión de la potencia desde los motores principales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3. EMBARCACIONES MONOCASCO DE ALTA VELOCIDAD 
 
El comportamiento de un buque en la mar depende de las formas de su casco y 
cómo interactúa éste con el agua. Los dos principales tipos de monocascos son los de 
desplazamiento y los de planeo, aunque también existen otros diseños que combinan 
características de ambos, los llamados de semidesplazamiento o semiplaneo. 
Los navíos de desplazamiento avanzan abriéndose paso a través del agua, pues no 
goza de impulso hidrodinámico, por lo que el casco no emerge del agua al incrementar 
la velocidad.  
Se caracterizan por tener formas rectas en V en el cuerpo de proa, formas esbeltas, 
pantoques redondeados con ángulos decrecientes a medida que se acercan al espejo. El 
Figura!1.12.!Prototipo!SES*100A!de!la!Marina!de!los!Estados!Unidos,!proyectado!para!alcanzar!una!velocidad!de!100!nudos.![http://www.fraseraerotechnologycompany.com/Marine_Division.html]!
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centro de carena suele situarse entre el 2 y el 3% de la eslora a popa de la sección media 
y operan a números de Froude de hasta 0.6, por lo que sólo se aproximan al comienzo 
de la condición de planeo. Este tipo de casco ofrecen un comportamiento estable en la 
mar y buena maniobrabilidad, sin embargo, la curva de potencia necesaria presenta una 
pronunciada pendiente a altas velocidades debido a que la sustentación hidrodinámica 
es mínima. Esta es su principal desventaja, la cual determina los límites de operación de 
los buques de desplazamiento. Ejemplos de este tipo de buque son corvetas, fragatas o 
buques de trabajo. 
Por otro lado, las embarcaciones de semidesplazamiento o semiplaneo incorporan 
características tanto de los cascos de desplazamiento como los de planeo, por lo que 
alcanzan velocidades superiores a las de los primeros debido al incremento de la fuerza 
de sustentación dinámica y la correspondiente reducción de la resistencia, pudiendo 
alcanzar condiciones de planeo con números de Froude cercanos a la unidad. Las 
características de maniobrabilidad y estabilidad son similares a las de los buques de 
desplazamiento puros, presentando un buen comportamiento en general. A altas 
velocidades, pueden aparecer ciertos balanceos que afecten a la estabilidad transversal. 
Barcos de vigilancia, yates o embarcaciones de práctico son los ejemplos más comunes 
con este tipo de casco. 
Por último, las embarcaciones puramente planeadoras vienen, según algunos 
autores, determinadas por traspasar la barrera de los 50 nudos. Aunque, siendo más 
específicos y rigurosos, se consideran estrictamente planeadores cuando superan la 
unidad del número de Froude, velocidad a partir de la cual, la viscosidad cinemática del 
agua confiere una fuerza de sustentación dinámica al casco muy superior de la obtenida 
por presión hidrostática, por lo que aumenta la flotabilidad del casco, emergiendo de la 
superficie en su práctica totalidad, lo que reduce el volumen de agua desplazado. 
Cuando operan a bajas velocidades, estas embarcaciones se comportan como un buque 
de desplazamiento. 
A medida que se aumenta el coeficiente de planeo de un casco, sus formas pasan 
de ser redondeadas y progresivas a ser cada vez más rectas y angulosas. 
 
 
3.1. Variación del trimado con la velocidad 
 
Cuando una embarcación planea parcial o totalmente, navegando en aguas 
tranquilas a velocidad constante, actúan sobre ella un conjunto de fuerzas de distinta 
naturaleza. 
Como es sabido, para describir las características del comportamiento durante la 
navegación en aguas tranquilas de un buque se recurre a adimensionalizar su velocidad 
por medio del número de Froude, ya sea basado en la eslora o en el volumen de carena, 
el cual gobierna la relación entre las fuerzas de inercia y las de gravedad que actúan en 
cada momento. 
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!!! = !! · ! (1.1) 
  !!∇ = !! · ∇!/! (1.2) 
 
Según va aumentando la velocidad, la magnitud, naturaleza y punto de aplicación 
de todas y cada una de las fuerzas actuantes sobre la embarcación varían, con lo que lo 
hace también la posición de equilibrio del planeador. Por lo tanto, esta posición de 
equilibrio es distinta para cada velocidad o para cada número de Froude de navegación. 
A continuación se detalla el proceso de evolución del trimado con la velocidad, 
basándose en el número de Froude referido a la eslora [17, 18]. 
Si el número de Froude es cercano o inferior a, aproximadamente, 0.30, la 
resistencia de la embarcación es principalmente de origen friccional, el desplazamiento 
se compensa casi en su totalidad con fuerzas hidrostáticas, y el casco se mueve 
hundiéndose algo con relación a su flotación en reposo y navegando sobre unos dos 
largos de la ola que él mismo genera. 
Por encima de !!! = 0.30 la resistencia por formación de olas va aumentando 
con la velocidad, haciéndolo muy rápidamente para !!! = 0.35, momento en el que el 
buque navegará sobre algo más de un largo de ola, teniendo ésta su segunda cresta bajo 
la popa. 
Cuando el número de Froude está entre 0.40 y 0.45 la segunda cresta de la ola 
generada aparecerá más atrás que la popa del buque, quedando éste soportado 
únicamente por la primera cresta de la ola. En estos momentos la resistencia por 
formación de olas, que ha ido cobrando importancia al aumentar la velocidad, crecerá 
de una forma rápida a navegar la popa sobre el seno de la ola generada por el barco. La 
embarcación tomará un cierto asiento por popa que será mayor si ésta presenta mangas 
y volúmenes escasos o prácticamente nulos, como ocurre en las popas de los tipos canoa 
o crucero. 
En estas circunstancias, la embarcación trimará excesivamente por popa 
generándose una ola de proa importante que hará que la resistencia por formación de 
olas represente un límite efectivo de la máxima velocidad alcanzable por los barcos 
convencionales. Además, tratándose de buques de formas redondeadas, se tendrán 
elevadas velocidades del flujo en la popa que generarán presiones negativas, las cuales, 
a su vez, harán trimar al barco más aún por la popa. El resultado será una embarcación 
con aspecto de consumir una potencia excesiva para navegar tratando de trepar sobre la 
ola generada por ella misma. 
Para superar esta barrera de la velocidad se deberá recurrir a otras formas del 
casco. Por ejemplo, las popas de espejo proporcionarán tanto flotabilidad a bajas 
velocidades como sustentación dinámica a mayores velocidades, a pesar de que esta 
parte del barco navega sobre el seno de la ola. Se dará, por lo tanto, la máxima 
inmersión de la popa de embarcaciones rápidas con popa de espejo, a números de 
Froude cercanos a 0.45. 
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Cuando se supera el número de Froude de 0.50, la segunda cresta del tren de olas 
generado por el buque se alejará aguas debajo de la popa, minimizándose la 
interferencia o amplificación entre los trenes de olas de proa y de popa. Empezará 
entonces a perder importancia la resistencia por formación de olas frente a la resistencia 
de ficción. Normalmente a estas velocidades, el centro de gravedad de la embarcación 
se situará todavía por debajo de su posición en reposo, pero si se dispone de potencia 
propulsora suficiente para alcanzar valores del número de Froude superiores a 0.70, el 
centro de gravedad de la embarcación se colocará por encima de dicha posición en 
reposo. 
Una vez que la popa alcanzado su máxima inmersión y, al aumentar la velocidad, 
valores del número de Froude superiores a 0.70, la sustentación dinámica va cobrando 
importancia con relación a las fuerzas de flotabilidad. La delgada ola divergente 
generada en proa crecerá también de una forma importante, la embarcación empezará a 
planear más o menos francamente presentando una superficie mojada y un 
desplazamiento inferiores a los medidos con el barco en reposo. 
Incrementándose aún más la velocidad se experimentarán pequeños descensos del 
asiento dinámico de la embarcación y la transformación, por efecto de la gravedad y el 
aire, de la delgada ola generada en proa en un spray tan espectacular como perjudicial 
para la navegación. 
A números de Froude del orden de uno, casi la totalidad de la resistencia al avance 
de una embarcación rápida es de origen friccional, tal como ocurría a bajas velocidades. 
Resulta entonces importante controlar, en lo posible, la extensión de la superficie 
mojada del casco, mediante el empleo de junquillos anti-spray o de fondo que refuercen 
o sustituyan a los codillos pronunciados de las embarcaciones rápidas. 
Por último, cuando se alcanza la velocidad de planeo total, la sustentación 
dinámica se hace igual al peso de la embarcación y ésta, más que abrirse paso en el agua 
se deslizará sobre ella. 
En la siguiente figura se esquematiza el proceso descrito. 
 
 !!! = 0.35 
 !!! = 0.45 
 
 !!! = 0.80 
 
 
Figura 1.13. Variación del trimado y largos de ola de navegación a distintos números de 
Froude durante la evolución del proceso de planeo de una embarcación. 
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A la vista de lo expuesto, se puede adelantar que para cada velocidad de avance, 
las fuerzas actuantes sobre el planeador se equilibrarán para un cierto trimado dinámico. 
La influencia de este trimado en la superficie mojada efectiva de la embarcación y, por 
lo tanto, en su resistencia al avance, resulta de gran importancia. Así pues, si no hay 
otros condicionantes, un planeador se ha de proyectar para que navegue con un trimado 
dinámico lo más cercano al óptimo desde el punto de vista de mínima resistencia al 
avance. Con tal fin, se intuye la crucial importancia de la posición longitudinal del 
centro de gravedad de la embarcación, así como la conveniencia de instalar sistemas o 
apéndices del casco que permitan controlar tanto el trimado dinámico como la extensión 
de la superficie mojada para cada velocidad de navegación. 
 
 
3.2. Resistencia al avance de una embarcación rápida 
 
La resistencia al avance en aguas tranquilas de una embarcación de alta velocidad 
puede dividirse en las siguientes componentes [17, 18]: 
• Resistencia viscosa, formada por una componente de fricción en la zona de presión, 
función del número de Reynolds, y otra de presión de origen viscoso, pequeña a 
números de Froude por encima de 0.60, que incluye el efecto de la forma del casco 
distinta de la placa plana, separaciones de flujo, formación de torbellinos, etc.  
• Resistencia inducida por la sustentación, esto es, la componente horizontal de las 
fuerzas de presión hidrodinámica. Varía linealmente con el ángulo de trimado 
dinámico. 
• Resistencia por la generación del spray que tiene una componente de presión y una 
viscosa. Esta resistencia es difícil de calcular al no tenerse certidumbre ni sobre la 
velocidad del spray, ni sobre su grado de turbulencia y, ni siquiera, sobre el valor de 
la superficie que moja. Suele despreciarse para las velocidades bajas. 
• Resistencia de formación de olas, que resulta relativamente pequeña a velocidades 
de planeo. 
• Resistencia de apéndices: timones, quillotes, arbotantes, aletas estabilizadoras, 
quillas de balance, etc. En este aparatado se incluye la resistencia de origen 
friccional, la de perfil, la de interferencia entre apéndices, la inducida por la 
sustentación que puedan generar y la debida a la cavitación. 
• Resistencia aerodinámica de la obra muerta y de las superestructuras. 
• Resistencia parásita: entradas de agua de refrigeración, ánodos de sacrificio, etc. 
• Resistencia añadida debida a las olas que pudieran existir en el mar, a las guiñadas 
producidas al gobernar el buque, etc. 
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3.3. Formas del casco 
 
Una de las principales fuerzas que actúan sobre un planeador es, evidentemente, la 
sustentación dinámica que se genera en su fondo. La magnitud y distribución de esta 
sustentación puede discutirse a partir del teorema de Bernoulli: cuanto menor sea la 
velocidad del agua sobre el casco, mayor será la presión sobre el fondo. La placa plana 
seria la superficie de planeo más eficaz en aguas tranquilas ya que en su fondo se 
desarrollarían presiones muy altas.  
De manera simplificada, el fenómeno puede representarse como sigue: se supone 
una placa inclinada infinitamente ancha, que está parada y que sobresale de la superficie 
del agua, sobre la cual incide horizontalmente un chorro de agua, también infinitamente 
ancho y de profundidad ilimitada y velocidad uniforme. Suponiendo un fluido ideal y 
un flujo bidimensional, se observa que la mayor parte de las líneas de corriente del 
chorro cambiarán de dirección curvándose hacia abajo para adaptarse a la placa, 
mientras que unas cuantas líneas de corriente modificarán su sentido hacia arriba para 
seguir la placa hasta que la gravedad haga que se separen de ella convirtiéndose en 
spray. Unas y otras líneas de corriente están separadas por una línea de estancamiento 
de velocidad nula y de presión máxima. Por contra, estas altas presiones darían lugar a 
unas condiciones de navegación muy duras en el momento que la mar dejase de estar en 
calma. Además, al no ofrecer ninguna resistencia a los movimientos laterales, la placa 
plana carecería de la estabilidad de rumbo mínima exigible a cualquier tipo de 
embarcación y sería muy difícil de gobernar incluso en aguas tranquilas. 
Una solución frecuente de este problema consiste en el diseño de fondos con 
astilla muerta variable y creciente a lo largo de eslora desde popa a proa. Pequeñas 
astillas muertas en popa darán lugar a superficies de planeo efectivas, mientras que altas 
astillas muertas en proa disminuirán las aceleraciones producidas por los impactos 
hidrodinámicos y mejorarán la maniobrabilidad de la embarcación. La distribución 
creciente de astilla muerta produce longitudinales no paralelos que incrementarán algo 
la resistencia avance en aguas tranquilas a bajas velocidades, y originarán alguna 
pérdida de la eficiencia del planeo con respecto a las superficies prismáticas. Estos 
inconvenientes se aceptan a cambio de mejorar el comportamiento global de la 
embarcación en todo el rango de sus velocidades de operación. 
En consecuencia, resulta evidente que en la realidad las embarcaciones de planeo 
no son de fondo plano, debiendo disponerse siempre una cierta astilla muerta. Por ello, a 
lo largo del tiempo los distintos proyectistas de planeadores han generado diferentes 
tipos de formas de cascos en función de la prioridad de los distintos requisitos de diseño 
y de sus condicionantes. 
En general, las formas de cualquier planeador han de tener unas características 
determinadas que se enumeran a continuación: 
• Han de tener popas de espejo. 
• Los longitudinales de popa han de ser rectos o poco curvados con una suave 
pendiente ascendente hasta morir en el espejo, salvo que haya que corregirlo en el 
extremo de popa para controlar el asiento dinámico del planeador. Así se evitan 
presiones negativas en popa, se minimiza la separación del flujo del casco, y se 
consigue una separación clara y limpia del flujo en el espejo con lo que éste quedará 
seco a las velocidades de planeo.  
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• Se han de disponer medios pasivos o activos para controlar el trimado dinámico 
(cuñas de popas estructurales o postizas, flaps o interceptores) 
• Se ha de controlar la superficie mojada, limitándola, para conseguir la separación 
neta del flujo por medio de codillos estructurales, junquillos anti-spray, junquillos de 
fondo, escalones transversales, etc. 
• La astilla muerta suele ir creciendo desde popa hasta proa. Esta variación de la astilla 
muerta con la eslora suele marcar mucho las prestaciones de un proyecto tanto en 
aguas tranquilas como en olas. 
• Quillotes centrales para suministrar área de deriva, de la que suelen andar escasos los 
planeadores, para mejorar su estabilidad de rumbo aún a costa de aumentar la 
superficie mojada y con ello la resistencia de fricción. 
Además, de acuerdo con lo explicado hasta ahora, se puede intuir que la 
generación de la sustentación dinámica en el fondo de los planeadores dependerá, más 
que de los coeficientes o las relaciones adimensionales de forma que se manejan en el 
diseño de embarcaciones convencionales, de la forma de las secciones transversales y 
de  los cortes longitudinales a los que éstas dan lugar. 
 
 
3.3.1. Secciones transversales 
 
Dependiendo principalmente de la velocidad máxima de proyecto del planeador, 
se decidirán las formas más adecuadas para la embarcación, existiendo dos grandes 
grupos de planeadores: los planeadores de pantoque redondeado o de 
semidesplazamiento, y los planeadores de codillos pronunciados. 
En la actualidad estos dos tipos clásicos de formas de secciones convergen hacia 
una solución común en la que se quieren aunar un buen comportamiento, tanto en aguas 
tranquilas como en la mar, con cierta facilidad de construcción. Estas formas combinan 
codillos estructurales con junquillos postizos tanto de spray como de fondo, y hacen 
constructivamente sencillo el aumento de la astilla muerta de las secciones desde popa 
hasta proa, manteniéndose, generalmente, la astilla muerta constante a lo largo de todo 
el cuerpo de popa. 
Así se llega a soluciones de compromiso muy satisfactorias, más o menos híbridas 
entre los cascos de formas de secciones redondeadas y los de codillos pronunciados. 
 
 
3.3.1.1. Embarcaciones de formas redondeadas 
 
Normalmente las embarcaciones con pantoque redondeado son adecuadas para 
navegar a números de Froude basados en la eslora comprendidos entre 0.50 y 1 
aproximadamente. Sin embargo, puede darse el caso que una embarcación de formas 
redondas planee con menor resistencia al avance que una de codillos pronunciados en 
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aguas tranquilas. La causa puede ser la diferencia del trimado óptimo en cada caso, que 
suele ser mayor en las embarcaciones de formas redondas. 
Sus flotaciones deben ser finas y rectas, caracterizándose el cuerpo de proa por: 
• Entradas suaves. 
• Líneas de agua en la flotación con pequeños ángulos de entrada dictados por la 
manga máxima 
• Relativamente importantes ángulos de astilla muerta. 
• Tendencia a llenar las cuadernas por encima de la flotación cerca de la roda para 
proporcionar volumen frente al cabeceo de la embarcación. 
Y el cuerpo de popa se singulariza por: 
• Espejos más anchos y sumergidos para las embarcaciones más rápidas 
• Longitudinales rectilíneos con suaves pendientes que permitan un flujo correcto 
ascendente desde la sección máxima hasta su separación en el espejo 
• Los espejos con codastes demasiado planos pueden favorecer los pantocazos al 
navegar con mares de popa. 
• Curvas de áreas más o menos rectas. 
Por otro lado, aunque las convexidades de las embarcaciones de formas redondas 
pueden facilitar la formación de presiones negativas sobre el casco, la disposición de 
junquillos anti-spray produce una separación efectiva del flujo en los costados y un 
cierto control de la superficie mojada. 
Las embarcaciones de forma redondeadas dotadas de junquillos anti-spray y/o de 
fondo, suelen tener un comportamiento similar al de las embarcaciones equivalentes de 
codillos pronunciados. Conviene indicar que, generalmente, las embarcaciones de 
formas redondeadas presentan unas condiciones marineras globales más favorables que 
las equivalentes de codillos pronunciados. 
Ya se ha dicho que es frecuente dotar a las embarcaciones de formas redondeadas 
de algún codillo estructural y/o de junquillos anti-spray que, además de retirar las olas 
más altas que inciden sobre el buque, desvían el spray cuya formación se ve favorecida 
por las convexidades del casco y por las curvaturas de los longitudinales de proa. El 
spray puede dificultar la visibilidad especialmente en presencia de vientos cruzados. 
También los junquillos ayudan a compensar las pérdidas de estabilidad transversal que 
se producen durante la navegación a alta velocidad. Además, las embarcaciones de 
formas redondas pueden adolecer de escasas áreas de deriva que se suelen compensar 
disponiendo quillotes centrales para mejorar su estabilidad de rumbo. 
En las siguientes figuras se pueden apreciar las formas de las secciones 
transversales de varias embarcaciones de pantoque redondeado pertenecientes a 
distintas series sistemáticas de formas. 
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3.3.1.2. Embarcaciones con codillos pronunciados 
 
Las embarcaciones con codillos pronunciados se suelen preferir para las 
velocidades altas a las que la sustentación dinámica es importante, normalmente para 
navegar a números de Froude máximos superiores a uno. En estos casos, al elevarse el 
barco sobre el agua no se requieren pequeñas ángulos de entrada en la flotación en 
reposo, sino todo lo contrario, pues presentan grandes ángulos de entrada en la 
flotación.  
Los longitudinales de popa han de ser más rectos y los espejos más anchos y más 
profundos que los de los planeadores más lentos, para evitar así presiones negativas en 
el fondo y favorecer la separación del flujo. Lo que si que se mantiene es una astilla 
muerta creciente hacia proa con el fin de reducir los efectos de los pantocazos y 
aumentar el área de deriva. El área del fondo debe determinarse como una solución de 
compromiso: debe minimizarse la superficie mojada al mismo tiempo que debe ser lo 
suficientemente grande para que las presiones sustentadoras no superen la capacidad de 
la estructura del fondo. 
Las embarcaciones con codillos pronunciados suelen ofrecer una amortiguamiento 
de balance superior al de las embarcaciones de forma redondeadas, lo que resulta 
interesante para compensar las ya citadas pérdidas de estabilidad transversal con la 
velocidad. 
Figura 1.14. Formas de la serie SSPA, cuyo 
diseño incluye una quilla central para diqueado 
y aumento del área de deriva [24]. 
Figura 1.15. Formas de la serie 63, la cual 
presenta unas formas en U muy marcadas [24]. 
Figura 1.16. Formas de la serie NPL, donde se 
aprecia la presencia de un quillote central [24]. 
Figura 1.17. Formas de la serie SKLAD, en la que se 
incorpora un raíl de spray en el cuerpo de proa [38]. 
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3.3.2. Perfil longitudinal 
 
Los perfiles de la quilla y de los longitudinales de los planeadores pueden ser 
convexos, cóncavos o rectos,  dando lugar a diferentes comportamientos de navegación.  
 
 
3.3.2.1. Quillas convexas 
 
Para conseguir un cierto trimado medio, el ángulo de incidencia del flujo sobre 
una quilla convexa será mayor que sobre una quilla recta. Esto originará una 
distribución longitudinal de presiones más picuda con su máximo hacia proa, y una 
mayor resistencia a igualdad del resto de parámetros. 
Si aumenta la velocidad el planeador se levantará, con lo que la quilla cortará a la 
superficie más a popa, reduciéndose el ángulo de incidencia y, por lo tanto, la 
Figura 1.18. Embarcación con fondo revirado y 
secciones cóncavas en proa para aliviar impactos 
[17]. 
Figura 1.19. Diseño en V profunda dotado de 
junquillos de fondo y con astilla muerta 
prácticamente constante en el cuerpo de popa [17]. 
Figura 1.20. Ejemplo de confluencia de las 
embarcaciones de formas redondeadas y las de 
codillo pronunciado: popa para un buen planeo y 
proa para un buen comportamiento en la mar [17]. 
Figura 1.21. Solución de compromiso entre las 
formas redondas y las de codillo; compagina 
bajas aceleraciones con mala mar (secciones 
cercanas a las de campana invertida), con bajos 
valores de resistencia al avance en toda la gama 
de velocidades de operación [17]. 
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sustentación. En consecuencia, las velocidades más altas requerirán trimados mayores, 
lo que aumentará también la tendencia al porpoising1. 
Por el contrario, en los casos que se haya de operar a altas velocidades y el 
trimado resultante sea excesivamente bajo, convendría curvar el final de los 
longitudinales hacia arriba para aumentar dicho trimado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.2.2. Quillas cóncavas 
 
En este caso, el ángulo de incidencia para conseguir un cierto trimado medio 
también es menor que en una quilla recta. Sin embargo, la distribución longitudinal de 
presiones que se origina es ahora menos picuda, con el máxima más bien hacia popa y 
altas relaciones sustentación/resistencia adecuadas para el planeo a velocidades 
relativamente bajas. 
A diferencia también de lo que ocurre en las quillas convexas, si aumenta la 
velocidad la embarcación se levantará, con lo que la quilla cortará el agua más a popa, 
pero en este caso el ángulo de incidencia aumentará. Para mantener el equilibrio, el 
trimado del planeador deberá reducirse aumentando así la superficie mojada y con ello 
la resistencia de fricción. Hay que tener presente que trimados excesivamente bajos 
pueden generar presiones negativas en los redondos de proa del buque que tiendan a 
succionar es casco escorándolo hacia una banda iniciando así el denominado chine 
walking2.  
 
 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 Fenómeno de inestabilidad longitudinal, consistente en la variación cíclica del punto de aplicación de la resultante 
de las fuerzas de sustentación dinámicas e hidrostáticas, lo que causa el cambio de sentido del par formado por esta 
resultante y por el peso de la embarcación, haciéndola cabecear suave pero continuamente. 
2 Fenómeno de inestabilidad transversal, consistente en un continuo balanceo del casco, escorando normalmente 
hasta el codillo o algún junquillo lateral. Este proceso puede repetirse indefinidamente e irse amplificando hasta 
causar violentos trompos de la embarcación.!
Figura 1.22. Distribución de presiones en una embarcación de longitudinales convexos [18]. 
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3.3.2.3. Quillas rectas 
 
Sobre una quilla recta, el ángulo de incidencia del flujo permanece constante a las 
diversas velocidades del buque, por lo que la relación sustentación/resistencia puede 
mantenerse constante. Ésta será la situación ideal si se navega en aguas tranquilas con el 
trimado óptimo desde el punto de vista de resistencia al avance. 
Los  longitudinales de popa rectos son los más fáciles de construir y de predecir 
su comportamiento. Sin embargo, si no se quieren instalar flaps o interceptores, a veces 
es necesario terminar los longitudinales con concavidades o convexidades para 
disminuir o aumentar, respectivamente, según convenga, el trimado de navegación. 
El perfil de proa debe ser tal que en mares de popa, la proa coja volumen 
inmediatamente por encima de la flotación para evitar el broaching3 cuando se hunda a 
causa de las olas.  
Lo normal es que el perfil de un planeador sea recto desde el espejo, empezando a 
hacerse cóncavo aproximadamente al 60% de su eslora en la flotación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
3 Tipo de inestabilidad en el movimiento del buque que provoca un cambio de rumbo en éste y termina en un 
repentino vuelco del barco. 
Figura 1.23. Distribución de presiones en una embarcación de longitudinales cóncavos [18]. 
Figura 1.24. Distribución de presiones en una embarcación de longitudinales rectos [18]. 
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3.4. Apéndices del casco 
 
Se ha visto anteriormente la importancia de controlar el trimado dinámico de la 
embarcación. Pero a diferencia de los buques convencionales, en los que los principales 
recursos para modificar el trimado son el movimiento de pesos o el trasiego de lastre o 
combustible, en las embarcaciones de alta velocidad estas prácticas no pueden aplicarse. 
Por el contrario, en estos buques se tiende a colocar los tanques de combustible en la 
vertical del centro de gravedad del planeador para evitar cambios en su trimado al irse 
consumiendo combustible. 
Se han desarrollado, por tanto, otros métodos para contribuir al control del 
trimado, consistentes en apéndices del casco tales como los spray rails o los flaps y las 
cuñas. 
 
 
3.4.1. Spray rails 
 
Cuanto mayor sea el ángulo de astilla muerta, mayor tendrá que ser la fuerza de 
empuje para provocar el planeo. Por lo tanto, para favorecer el levantamiento de la 
embarcación se usan unos elementos adjuntos al casco que se encuentran a lo largo de la 
eslora de la obra viva, que se conocen con el nombre de spray rails. Estos elementos 
reducen en gran medida la superficie mojada del casco y consecuentemente la 
resistencia al avance, a la vez que contribuyen a la estabilidad transversal. 
La reducción de área mojada se debe a que las líneas de generación de spray son 
dirigidas a través de estos carriles, por lo que el ángulo de abertura, que forman con la 
línea de crujía se reduce. El efecto de incremento de empuje se debe a la aparición de 
zonas de alta presión en las caras activas de estos carriles. 
Es importante destacar que estos raíles pueden tener también una misión 
estructural, dado que proporcionan rigidez longitudinal.  
Hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea el número de spray rails mayor 
será la resistencia al avance a velocidades bajas, aunque a mayores velocidades la 
superficie mojada se verá disminuida. 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.25. Detalle de un spray rail donde se representa la zona de alta presión generada por el flujo 
de agua. 
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3.4.2. Flaps y cuñas 
 
Tanto los flaps como las cuñas funcionan alterando el campo de presiones en la 
popa de la embarcación para generar ahí una sustentación que reduzca el trimado de la 
nave. Se trata de superficies inclinadas respecto al fondo, que se sitúan bajo el espejo en 
la dirección de avance de la embarcación. Su disposición provoca un aumento de la 
sustentación y por lo tanto un cambio en el trimado que implica una reducción de la 
resistencia de presión de origen viscoso. Su principio de funcionamiento se debe a la 
aparición de una zona de alta presión en su cara activa, similar al efecto comentado en 
los spray rails.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.26. Embarcación de salvamento MARE MSDC 12, en la cual se aprecian los spray rails. 
[http://www.maritimejournal.com/news101/power-and-propulsion/seawork_exhibitor-sends-fast_ 
craft_flying] 
 
Figura 1.27. Cuña y flap móvil en la popa de una embarcación [18]. 
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Los flaps móviles son el sistema más caro pero también el más efectivo, pues su 
ángulo de ataque puede regularse mediante un mecanismo generalmente hidráulico. Su 
efectividad puede extenderse a todas las velocidades de operación de la embarcación sin 
más que variar el ángulo de ataque. 
Normalmente se extienden a lo largo de toda la manga, pudiendo incluso dividirse 
en dos tramos simétricos respecto a crujía con mecanismos independientes. 
Correctamente manejados no sólo pueden reducir la resistencia al avance, sino que 
pueden mejorar espectacularmente la maniobrabilidad en giros y paradas, controlando 
incluso las escoras durante las evoluciones de la embarcación. 
Por su parte, las cuñas son postizas y, por lo tanto, constituyen un medio más 
barato para actuar sobre el trimado dinámico de las embarcaciones rápidas. Menos 
vulnerables que los flaps, las cuñas son menos flexibles, resultando efectivas 
únicamente para una cierta gama de velocidades. Fuera de dicho rango de velocidades, 
la cuña suele producir un pequeño incremento de la resistencia al avance. 
Las cuñas se suelen adaptar a toda la manga del espejo, determinando tanto su 
longitud como su ángulo en función de la gama de velocidades de proyecto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4.3. Escalones transversales 
 
Los escalones transversales no son estrictamente apéndices, sino la forma en que 
se diseñan, muy frecuentemente, los fondos de barcos deportivos de motonáutica que 
naveguen en aguas tranquilas, así como embarcaciones paramilitares interceptoras. 
La sustentación se produce a proa del escalón y en la zona de popa del planeador, 
quedando en medio una zona seca del fondo que no contribuye a la sustentación pero 
que permanece seca, con lo que se reduce la resistencia al avance. Con la adopción de 
escalones transversales se reduce la superficie mojada, se puede ajustar el trimado 
Figura 1.28. Detalle de la popa de una embarcación en la 
que se ha instalado un flap regulable hidráulicamente. 
[http://serviciosnauticosibiza.com/sistema-de-flaps] 
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dinámico de diseño, y se aumenta la relación de envergadura4 de las áreas de planeo, 
con lo que aumenta la relación sustentación/resistencia. 
Dado que la superficie de planeo posterior desliza sobre la estela de la de proa, los 
planeadores con escalones transversales suelen dar problemas de estabilidad de ruta y 
de gobierno. Además, con mala mar la navegación resulta muy dura y peligrosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5. Estudio paramétrico de las embarcaciones de formas redondas 
 
Una vez discutidas las ventajas e inconvenientes de las formas de las secciones de 
las embarcaciones rápidas, tanto las de pantoque redondeado como las de codillos, se va 
comentar el efecto de ciertos parámetros sobre el comportamiento en aguas tranquilas 
de las que conciernen en este proyecto, esto es, las de formas redondeadas. 
 
 
3.5.1. Relación de esbeltez 
 
Las relaciones adimensionales de esbeltez del tipo ! ∇!/!  o 1000 · ∇ L!  
condicionan enormemente el comportamiento de las embarcaciones rápidas, ya que la 
resistencia por formación de olas depende de forma importante de estos coeficientes. En 
la zona de números de Froude entre 0.45 y 0.55, donde la resistencia por formación de 
olas predomina, se hace vital el control de la esbeltez del buque. Para embarcaciones 
lentas o mucho más rápidas, en las que la resistencia de fricciones la más importante, la 
esbeltez no tiene tanta importancia, y se deben evitar aumentos desproporcionados de la 
eslora que darán lugar a buques más caros, con mayores pesos en rosca, y, además, con 
mayores superficies mojadas que penalizarán la resistencia al avance. 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
4 Superficie de planeo dividida entre el cuadrado de la eslora de planeo o, aproximadamente, manga de planeo 
dividida por la eslora de planeo. A mayor razón de envergadura mayor razón de sustentación/resistencia. Para 
planeadores no merece la pena pasar de razones de envergadura de la unidad. 
Figura 1.29. Embarcación rápida con un escalón transversal [18]. 
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3.5.2. Distribución longitudinal del desplazamiento 
 
Decididas las formas de las secciones transversales y la esbeltez de la carena, se 
debe fijar la distribución del desplazamiento a lo largo de la eslora actuando, a la vez y 
de forma iterativa, sobre los coeficientes adimensionales de la carena (del bloque, 
prismático y de la maestra), sobre la posición longitudinal del centro de carena, y sobre 
la relaciones adimensionales del espejo. 
 
 
3.5.3. Coeficiente de bloque 
 
Es el coeficiente más empleado en todo tipo de publicaciones aunque no es 
puramente hidrodinámico si no geométrico. Su utilización surge por ser el resultado del 
producto de los coeficientes que sí tienen valor hidrodinámico; el prismático y el de la 
maestra. Resulta raro encontrar embarcaciones rápidas con valores del coeficiente de 
bloque superiores a 0.50. 
 
 
3.5.4. Coeficiente prismático 
 
Este coeficiente es de gran importancia a la hora de distribuir longitudinalmente el 
desplazamiento del buque. Resultados de ensayos confirman que sus valores óptimos 
aumentan con la velocidad de proyecto, yendo de 0.58 para las embarcaciones rápidas 
de velocidades más bajas, hasta valores cercanos a 0.70 para las más veloces. Estos 
valores óptimos crecen más deprisa en la zona de las velocidades más bajas. Fung da en 
[15] la siguiente fórmula para obtener los valores del coeficiente prismático de mínima 
resistencia al avance en aguas tranquilas, en función del número de Froude de proyecto 
basado en la eslora: !! = 0.5687+ 0.1538 · !!! − 0.0701 · !!!! (1.3) 
 
 
3.5.5. Coeficiente de la maestra 
 
El área de la maestra debe ser suficiente para proporcionar una distribución 
razonable de la maquinaria y de los equipos a bordo, pero debe minimizarse para 
permitir longitudinales rectos con poca pendiente que faciliten el flujo de salida del 
agua. Elevados valores de este coeficiente producirán un incremento excesivo de la 
resistencia de forma de la embarcación. 
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3.5.6. Relación de áreas del espejo 
 
A bajas velocidades, los espejos sumergidos permanecen mojados causando 
torbellinos que penalizarán a la resistente al avance del buque. Altas velocidades 
cambiar el régimen del flujo en la popa, separándose el agua nítidamente y dejando el 
espejo seco. Se generará una región de bajas presiones justo aguas abajo del espejo, 
produciéndose entonces un seno en el sistema transversal de las olas creadas por el 
barco, que ocasionará un efecto positivo sobre la resistencia al avance algo similar al de 
los bulbos de proa de los buques convencionales. 
La necesidad de flotación de rectas con suaves entradas obliga cuando las 
velocidades de proyectos son elevadas a cuerpos de proa largos, con lo que las 
secciones maestras se suelen situar a popa de la sección media. Esto se traduce en 
espejos más mangudos para evitar cambios bruscos indeseables en el cuerpo de salida 
de la flotación (hombros), que afectarían negativamente a la resistencia al avance. 
Los espejos más mangudos y sumergidos incrementan la resistencia avance 
cuando permanecen mojados a bajas velocidades. También obligan a disponer los 
propulsores en ejes con mayores inclinaciones. En [15] se da la relación entre el área del 
espejo, y el área de la sección maestra, de mínima resistencia al avance en función del 
número de Froude de proyecto: !!!! = −0.0857+ 0.3967 · !!! + 0.1061 · !!!! (1.4) 
 
 
3.5.7. Posición longitudinal del centro de carena 
 
Una vez definidos el coeficiente prismático, el área del espejo, y la forma de las 
secciones del casco, queda poca libertad para fijar el centro de carena si se deben 
mantener flotaciones y longitudinales rectos, evitar hombros, y disponer de una culpa de 
áreas correcta. El centro de carena se situará a popa de la sección media, dándose en 
[15] su distancia a esta sección como un porcentaje de la eslora entre perpendiculares de 
la embarcación, para una mínima resistencia en aguas tranquilas: !"# = −2.2189+ 12.3505 · !!! − 5.4048 · !!!! (1.5) 
 
 
3.5.8. Relación manga/calado 
 
Esta relación se suele fijar por condiciones relativas a la estabilidad transversal 
intacta o después de averías, o por otras consideraciones de proyecto distintas de las 
hidrodinámicas, aunque a veces razones de comportamiento en la mar condicionen 
también los valores admisibles de esta relación. 
La influencia de la razón manga/calado en la resistencia en aguas tranquilas se 
manifiesta a través de la superficie mojada del casco, la cual depende de esta relación. 
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Su valor afectará más a la resistencia al avance en aquellas situaciones en que la 
componente friccional sea más importante: bajas o muy altas velocidades. 
 
 
3.5.9. Relación eslora/manga 
 
Es evidente que esta razón viene gobernada por factores ya tratados: ángulos de 
flotaciones, valores de la manga, flotaciones rectas, etc. La capacidad del proyectista de 
jugar con esta relación estará muy limitada. 
 
!!
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1. FORMAS GENERADAS 
 
Para proceder al posterior análisis y comparativa de los métodos de predicción de 
potencia seleccionados se han generado dos carenas de embarcaciones rápidas de 
pantoque redondeado mediante el software Rhinoceros. Ambas se han diseñado en base 
a las formas de los modelos principales de dos de las series sistemáticas de formas 
incluidas en los procedimientos de cálculo elegidos. Éstas son la serie De Groot y la 
serie Nordstrom [24, 28]. 
Al tratarse de modelos de dimensiones reducidas, las formas generadas se han 
escalado de acuerdo con las medidas propias de los proyectos de mayor envergadura de 
este tipo de buques de alta velocidad. Así pues, se ha dotado a cada una de las carenas 
de una eslora en la flotación de 40 m, de modo que al conceder a ambas formas unas 
dimensiones similares se esperan obtener resultados también parecidos y poder 
comprobar cual de los dos modelos presenta mejores características hidrodinámicas. 
En este capítulo se incluye, para cada una de las formas generadas, las 
características hidrostáticas para el calado de proyecto, así como otras medidas 
necesarias para la aplicación de los métodos de predicción de potencia, considerando 
una densidad del agua de mar de 1.026 t/m3. Se presentan también los planos de formas 
de las dos embarcaciones (Planos 1 y 2), además de las curvas de áreas seccionales de 
cada modelo y las curvas hidrostáticas para los calados sin trimado espaciados 0.1 m 
comprendidos en el rango ±0.5 m el calado de proyecto. 
 !
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1.1. Modelo De Groot !
!
T (m) 2.260 
Δ (t) 302.30 ! (m3) 294.64 
LF (m) 40.000 
BF (m) 7.550 
S (m2) 298.419 
AM (m2) 11.502 
AF (m2) 237.832 
CB 0.432 
CM 0.674 
CF 0.788 
CP 0.640 
CPv 0.548 
LCB ⨂ (m) -0.697 
LCF ⨂ (m) -2.272 
KB (m) 1.504 
BMt (m) 2.980 
BMl (m) 80.499 
KMt (m) 4.485 
KMl (m) 82.003 
TCI (t) 2.440 
MTC (t·m) 6.190 
AT (m2) 4.364 
iE (o) 18.8 ! !
Tabla 2.1. Características hidrostáticas al 
calado de proyecto del modelo De Groot. 
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Figura 2.1. Curva de áreas seccionales del modelo De Groot. 
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T (m) 1.76 1.86 1.96 2.06 2.16 2.26 2.36 2.46 2.56 2.66 2.76 
Δ (t) 186.40 208.30 231.00 254.30 278.10 302.30 326.80 351.80 377.10 402.80 428.70 ! (m3) 181.68 203.02 225.15 247.86 271.05 294.64 318.52 342.88 367.54 392.59 417.84 
LF (m) 39.641 39.827 39.883 39.938 39.970 40.000 40.091 40.144 40.196 40.249 40.302 
BF (m) 7.056 7.170 7.277 7.374 7.466 7.549 7.629 7.704 7.770 7.832 7.885 
S (m2) 243.571 256.670 267.124 276.647 285.800 294.825 303.712 312.482 321.163 329.772 338.327 
AF (m2) 208.969 218.136 224.326 229.304 233.743 237.832 241.598 245.068 248.274 251.253 254.020 
CB 0.369 0.382 0.396 0.409 0.421 0.432 0.441 0.451 0.460 0.468 0.476 
CM 0.639 0.648 0.656 0.664 0.671 0.678 0.685 0.691 0.697 0.703 0.709 
CF 0.747 0.764 0.773 0.779 0.783 0.788 0.790 0.792 0.795 0.797 0.799 
CP 0.584 0.596 0.608 0.620 0.630 0.640 0.648 0.656 0.663 0.669 0.675 
CPv 0.494 0.500 0.512 0.525 0.537 0.548 0.559 0.569 0.578 0.587 0.596 
LCB (m) 20.280 20.025 1.797 19.604 19.441 19.303 19.186 19.085 19.000 18.927 18.864 
LCF (m) 18.016 17.748 17.685 17.687 17.704 17.728 17.757 17.792 17.830 17.874 17.921 
KB (m) 1.187 1.252 1.317 1.381 1.443 1.504 1.565 1.625 1.684 1.743 1.802 
BMt (m) 3.548 3.466 3.351 3.222 3.097 2.980 2.870 2.765 2.665 2.571 2.481 
BMl (m) 105.062 102.457 96.733 90.787 85.343 80.499 76.154 72.234 68.696 65.477 62.553 
KMt (m) 4.735 4.718 4.668 4.602 4.540 4.485 4.435 4.390 4.349 4.314 4.283 
KMl (m) 106.249 103.710 98.050 92.167 86.786 82.003 77.719 73.859 70.380 67.220 64.355 
TCI (t) 2.144 2.238 2.302 2.353 2.398 2.440 2.479 2.514 2.547 2.578 2.606 
MTC (t·m) 4.945 5.395 5.657 5.854 6.027 6.190 6.344 6.490 6.629 6.762 6.890 
Tabla 2.2. Características hidrostáticas del modelo De Groot, de los calados sin trimado espaciados 0.1 m comprendidos en el rango ±0.5 m el calado de proyecto. 
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Figura 2.2. Curvas de los coeficientes de forma del modelo De Groot. 
Figura 2.3. Curva de desplazamientos del modelo De Groot. 
Figura 2.4. Curva de superficies mojadas del modelo De Groot. 
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Figura 2.5. Curva de áreas de flotación del modelo De Groot. 
Figura 2.6. Curva de abscisas del centro de carena del modelo De Groot. 
Figura 2.7. Curva de abscisas del centro de flotación del modelo De Groot. 
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Figura 2.10. Curva de alturas del metacentro longitudinal sobre la base del modelo De Groot. 
Figura 2.9. Curva de alturas del metacentro transversal sobre la base del modelo De Groot. 
Figura 2.8. Curva de alturas del centro de carena sobre la base del modelo De Groot. 
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Figura 2.12. Curva de momentos para alterar el trimado un centímetro del modelo De Groot. 
Figura 2.11. Curva de toneladas por centímetro de inmersión del modelo De Groot. 
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1.2. Modelo Nordstrom 
 
 
 
T (m) 2.630 
Δ (t) 372.60 ! (m3) 363.16 
LF (m) 40.000 
BF (m) 8.607 
S (m2) 324.395 
AM (m2) 15.386 
AF (m2) 257.456 
CB 0.401 
CM 0.680 
CF 0.748 
CP 0.590 
CPv 0.536 
LCB ⨂ (m) -1.043 
LCF ⨂ (m) -2.871 
KB (m) 1.754 
BMt (m) 3.258 
BMl (m) 66.823 
KMt (m) 5.013 
KMl (m) 68.578 
TCI (t) 2.642 
MTC (t·m) 6.394 
AT (m2) 1.439 
iE (o) 22.5 
  
Tabla 2.3. Características hidrostáticas al 
calado de proyecto del modelo Nordstrom. 
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Figura 2.13. Curva de áreas seccionales del modelo Nordstrom. 
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T (m) 2.13 2.23 2.33 2.43 2.53 2.63 2.73 2.83 2.93 3.03 3.13 
Δ (t) 247.70 271.20 295.60 320.80 346.60 372.60 399.40 426.30 453.50 481.00 508.80 ! (m3) 241.42 264.33 288.11 312.67 337.82 363.16 389.28 415.50 442.01 468.81 495.91 
LF (m) 38.816 39.465 39.771 39.842 39.901 40.000 40.010 40.056 40.103 40.149 40.192 
BF (m) 8.179 8.285 8.377 8.464 8.537 8.607 8.665 8.720 8.766 8.811 8.854 
S (m2) 264.575 277.479 290.358 302.165 312.404 322.002 331.388 340.644 349.822 358.946 368.029 
AF (m2) 224.654 233.379 241.807 248.759 253.636 257.456 260.838 263.855 266.610 269.156 271.520 
CB 0.357 0.363 0.371 0.382 0.392 0.401 0.411 0.420 0.429 0.437 0.445 
CM 0.659 0.667 0.674 0.681 0.688 0.690 0.695 0.702 0.709 0.715 0.722 
CF 0.708 0.714 0.726 0.738 0.745 0.748 0.752 0.755 0.758 0.761 0.763 
CP 0.552 0.555 0.562 0.572 0.582 0.591 0.599 0.606 0.613 0.619 0.625 
CPv 0.505 0.508 0.511 0.517 0.526 0.536 0.547 0.556 0.566 0.575 0.584 
LCB (m) 19.751 19.584 19.415 19.249 19.094 18.956 18.834 18.727 18.633 18.550 18.476 
LCF (m) 17.968 17.679 17.399 17.210 17.143 17.129 17.132 17.145 17.163 17.186 17.212 
KB (m) 1.436 1.501 1.565 1.629 1.693 1.754 1.817 1.877 1.938 1.997 2.056 
BMt (m) 3.743 3.654 3.567 3.482 3.375 3.258 3.139 3.025 2.916 2.812 2.715 
BMl (m) 75.603 75.171 74.685 73.051 70.065 66.823 63.699 60.818 58.161 55.713 53.448 
KMt (m) 5.180 5.155 5.133 5.111 5.067 5.013 4.955 4.902 4.853 4.810 4.771 
KMl (m) 77.039 76.672 76.250 74.680 71.758 68.578 65.515 62.695 6.099 57.710 55.504 
TCI (t) 2.305 2.394 2.481 2.552 2.602 2.642 2.676 2.707 2.735 2.762 2.786 
MTC (t·m) 4.776 5.204 5.641 5.995 6.224 6.394 6.548 6.689 6.821 6.947 7.067 
Tabla 2.4. Características hidrostáticas del modelo Nordstrom, de los calados sin trimado espaciados 0.1 m comprendidos en el rango ±0.5 m el calado de proyecto. 
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Figura 2.14. Curvas de los coeficientes de forma del modelo Nordstrom. 
Figura 2.15. Curva de desplazamientos del modelo Nordstrom. 
Figura 2.16. Curva de superficies mojadas del modelo Nordstrom. 
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Figura 2.17. Curva de áreas de flotación del modelo Nordstrom. 
Figura 2.18. Curva de abscisas del centro de carena del modelo Nordstrom. 
Figura 2.19. Curva de abscisas del centro de flotación del modelo Nordstrom. 
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Figura 2.22. Curva de alturas del metacentro longitudinal sobre la base del modelo Nordstrom. 
Figura 2.21. Curva de alturas del metacentro transversal sobre la base del modelo Nordstrom. 
Figura 2.20. Curva de alturas del centro de carena sobre la base del modelo Nordstrom. 
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Figura 2.24. Curva de momentos para alterar el trimado un centímetro del modelo Nordstrom. 
Figura 2.23. Curva de toneladas por centímetro de inmersión del modelo Nordstrom. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Uno de los problemas más importantes de la arquitectura naval es la 
determinación, durante la fase de anteproyecto, de la potencia propulsora necesaria para 
que el buque navegue a la velocidad de proyecto. Para ello es imprescindible conocer la 
resistencia al avance del buque a esa velocidad.  
Este es un problema antiguo, y aunque desde hace bastante tiempo se han 
producido notables avances en el campo de la hidrodinámica, puede afirmarse que en 
nuestros días y en el estado actual de los conocimientos sobre el tema, es imposible 
predecir por medios exclusivamente teóricos y con un grado de aproximación aceptable, 
la resistencia al avance de la carena de un buque. La única solución, desde el punto de 
vista ingenieril, se encuentra en recurrir a la experimentación.  
La experimentación en hidrodinámica del buque consiste en construir un modelo 
de la carena a escala reducida, haciendo una serie de ensayos de remolque en unas 
instalaciones especiales llamadas canales de experiencias. Así puede conocerse, con 
elevada exactitud, el comportamiento hidrodinámico del modelo.  
El siguiente paso consiste en extrapolar al buque real los valores de las 
magnitudes físicas medidas en el modelo. Este proceso se denomina correlación 
modelo-buque y de su acertado planteamiento depende, de forma casi absoluta, el éxito 
de la resolución del problema expuesto. Al conjunto de hipótesis y cálculos que 
permiten obtener la resistencia de un buque a partir del ensayo o ensayos con uno o 
varios modelos geométricamente semejantes, se le conoce con el nombre de métodos de 
correlación.  
Desgraciadamente, tampoco existe un método de correlación lo suficientemente 
correcto para poder predecir de forma exacta el comportamiento del buque a partir de 
ensayos con modelos, fundamentalmente por el número de simplificaciones que es 
necesario adoptar en dicho proceso para representar de forma asequible los complejos 
fenómenos físicos que se presentan.  
Por otro lado, en las primeras etapas del proyecto, cuando sólo se conocen algunas 
características principales del buque, no solo resultarían caros los métodos 
experimentales, sino que no serían posibles al carecerse incluso del plano de formas 
aproximado para construir el modelo. En estos casos se deberán emplear métodos 
analíticos para estimar la resistencia. Éstos no sustituyen, ni mucho menos, a los 
métodos experimentales ya que estos son más precisos en el cálculo de la resistencia, y 
además se dispondrá de otros muchos datos para el correcto diseño de la propulsión, de 
la disposición de apéndices, etc. pudiéndose hacer pequeñas modificaciones de las 
formas que mejoren el comportamiento hidrodinámico de la carena. Entre estos 
métodos analíticos se distinguen las series sistemáticas y los métodos numéricos. 
Como se verá y tratará más adelante, existe otro método de cálculo de la 
resistencia al avance. Desde un punto de vista matemático, el movimiento de un fluido 
alrededor de un buque es conocido desde el siglo pasado, aunque las ecuaciones que 
gobiernan el fenómeno en aquellos casos que tienen un interés práctico no pueden ser 
abordados de una forma analítica. Sin embargo, en el presente, gracias al desarrollo de 
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los cálculos fluido-dinámicos por ordenador (Computational Fluid Dynamics, CFD), las 
ecuaciones que gobiernan el problema pueden resolverse de forma aproximada por 
algoritmos numéricos proporcionando información sobre los movimientos y la 
resistencia al avance del buque en las etapas de diseño.  
 
 
2. HISTORIA DE LOS MÉTODOS ANALÍTICOS DE 
PREDICCIÓN DE RESISTENCIA 
 
El mérito por haber introducido el análisis estadístico a la predicción de la 
resistencia se atribuye, por lo general, a Doust (1959), por su investigación en buques 
arrastreros. Sin embargo, tal estudio es válido únicamente si el análisis estadístico de 
predicción de resistencia se basa estrictamente en la aproximación por mínimos 
cuadrados de Gauss. Aunque Gauss desarrollo el método de los mínimos cuadrados 
hace más de doscientos años, éste no pudo ser adoptado por los arquitectos navales 
debido a su complejidad matemática. Por lo tanto, la evaluación de datos a partir de la 
observación el procedimiento más común, pudiendo considerarse como otra forma de 
análisis estadístico. Seis años después de que el Ministerio de Marina Británico 
estableciera el primer canal de experiencias hidrodinámicas en Torquay, Devon, de 
acuerdo con la propuesta de William Froude en 1871, se completaron los primeros 
ensayos sistemáticos con modelos. A partir de entonces, comienzan a realizarse 
numerosos ensayos con modelos, tanto con diseños de carenas de formas aleatorias 
como con series sistemáticas, en varios canales de experimentación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3.1. Carro utilizado para remolcar los modelos de buques a través del primer canal 
de experiencias hidrodinámicas construido por William Froude en Torquay, Devon, Reino 
Unido. [http://www.iwm.org.uk/collections/item/object/205191748] 
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La ventaja de usar resultados de series sistemáticas de formas para el análisis de la 
resistencia es que durante el proceso normal de desarrollo de las formas del casco, 
algunos de los parámetros de la forma son, o bien seleccionados específicamente para 
conseguir relaciones lineales con otros parámetros, o bien para lograr valores 
constantes. Esta práctica se usa normalmente a fin de minimizar el número de 
parámetros que pueden variarse, de modo que los efectos de tales modificaciones en los 
parámetros en estudio pueden simplificarse en términos lineales o resolverse por 
observación. Los gráficos de predicción de resistencia basados en los resultados de 
ensayos con series sistemáticas de modelos pueden considerarse como la primera 
generación de los análisis estadísticos de resistencia. Las conocidas Series Estándar de 
Taylor (1911) fueron las primeras en aplicar la técnica mencionada anteriormente. 
Desde entonces se ha generado una gran cantidad de métodos de predicción de 
resistencia basados en series sistemáticas de formas, aunque sólo algunas de ellas han 
alcanzado reputación a nivel mundial.  
Una de las mayores deficiencias de estas series es su limitado rango de 
aplicabilidad. De hecho, a excepción de varias de las series más relevantes, la mayoría 
fueron confeccionadas con un reducido número de modelos (quince o menos). Por otro 
lado, varias de las series más significativas, por ejemplo la serie 64 o la NPL HSRB 
omitieron deliberadamente los efectos de ciertos parámetros secundarios de las formas 
del casco (coeficiente prismático, proporción del área del espejo, etc.), lo que aún limita 
más su rango de aplicación. Uno de los primeros trabajos de Fung [15] ya recalcaba las 
precauciones que hay que tomar a la hora de aplicar una determinada serie para predecir 
la potencia. 
Paralelamente, también se emplean usualmente los métodos numéricos para 
realizar evaluaciones y comparaciones. Frecuentemente, en el pasado, la utilidad de los 
métodos numéricos quedaba sujeta a la experiencia individual del arquitecto naval, 
situación que cambió drásticamente con la llegada de los ordenadores de mayor 
capacidad. Los ordenadores de alta velocidad no sólo acrecientan el uso de métodos 
numéricos, sino que también benefician a la generación de series sistemáticas de 
formas. En los últimos cincuenta años muchos investigadores han demostrado su 
capacidad para tratar los datos experimentales mediante el ajuste por mínimos 
cuadrados. Desafortunadamente, logros similares al usar sus ecuaciones como 
predicciones de resistencia suelen ser sujeto de crítica o probados como poco fiables. El 
error al adoptar ecuaciones de regresión como métodos de predicción de resistencia se 
debe principalmente a la mala aplicación de las medidas estadísticas o a la mala 
comprensión de los usuarios en cuanto a los límites de aplicabilidad y las técnicas de 
extrapolación de los datos originales. Por este motivo, para aplicar uno de estos métodos 
se deberá elegir entre la información disponible, poniendo especial interés en que las 
características del buque en estudio sean similares a las características de los buques a 
partir de los cuales se desarrolló el método en cuestión.  
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3. MÉTODOS ANALÍTICOS DE PREDICCIÓN DE 
RESISTENCIA 
 
Tal como se viene mencionando, existen dos métodos analíticos de predicción de 
la resistencia al avance de buques: las series sistemáticas de formas y los métodos 
numéricos, cada uno de los cuales se describe a continuación. 
 
 
3.1. Series sistemáticas de formas 
 
Una serie sistemática se desarrolla para optimizar las formas de la carena de un 
determinado tipo de buque. Se seleccionan unas formas patrón y, a partir de ellas, se 
realizan variaciones sistemáticas, tanto de sus dimensiones principales como de sus 
coeficientes geométricos adimensionales. Paralelamente se han de seleccionar tres o 
cuatro coeficientes de carena, o de relaciones entre sus dimensiones principales, que 
tengan mayor influencia en la resistencia al avance. Se construyen una serie de modelos 
de la serie y se realizan los ensayos para medir la resistencia al avance, que pueden 
verse complementados por ensayos de carenas con apéndices, ensayos de líneas de 
corriente, ensayos de autopropulsión, etc.  
La fiabilidad y precisión de las series sistemáticas están íntimamente ligadas a las 
características del buque a proyectar. Si éstas están centradas dentro de los rangos 
considerados en la serie, la fiabilidad de la predicción será comparable a la obtenida 
realizando un ensayo específico para la carena a proyectar. Así se obtendrá un beneficio 
inmediato en tiempo y en dinero que ayudará a amortizar los gastos originados al 
desarrollar la serie, que no suelen ser ni pocos ni pequeños. Por lo contrario, el riesgo de 
la predicción aumentará enormemente si una o más de las características principales del 
proyecto quedan fuera de los rangos cubiertos por la serie. 
En la Tabla 3.1 se presentan diversas series de modelos de formas redondeadas de 
alta velocidad, con los rangos de los distintos parámetros cubiertos por las mismas, y la 
Figura 3.1 muestra los planos de formas del modelo principal de las series de mayor 
relevancia. 
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Serie 
Número de 
modelos 
! !!/! ! ! ! ! !! !"# (%L) !!! 
Nordstrom 12 5.65 – 7.72 4.83 – 6.94 3.16 – 3.57 0.373 – 0.41 1.79 – 2.88 0.9 – 2.0 
De Groot 31 5.23 – 7.75 3.53 – 10.09 2.72 – 6.58 0.293 – 0.560 -11.50 – 3.09 0.8 – 2.7 
Marwood-
Silverleaf 
30 5.2 – 8.2 - - - - 0.45 – 1.12 
Serie 63 5 4.5 – 6.4 2.52 – 5.75 2.89 – 9.50 0.383 – 0.636 -5.80 – 0.30 0.9 – 2.2 
Serie 64 27 8.04 – 12.40 8.45 – 18.26 2.0 – 4.0 0.35 – 0.55 -6.56 0.8 – 3.0 
SSPA 9 6. 0 – 8.0 4.62 – 8.21 3.0 – 4.0 0.40 -4.15 1.0 – 2.0 
NPL 22 4.47 – 8.30 3.33 – 7.50 1.72 – 10.21 0.397 -6.4 0.5 – 2.8 
S-NPL 10 6.3 – 9.5 7.0 – 15.1 1.5 – 2.5 0.397 -6.4 1.0 – 2.5 
YP 3 5.57 – 5.72 3.97 – 5.17 3.06 – 5.05 - - 0.1 – 0.6 
SKLAD 27 4.5 – 8.5 4.0 – 8.0 3.0 – 5.0 0.35 – 0.55 8.8 – 9.3 1.0 – 3.0 
NRC 24 6.62 – 7.93 - 3.0 – 5.0 0.35 – 0.55 - 0.2 – 1.0 
D-Series 13 6.3 – 6.93 5.68 – 7.05 3.0 – 3.75 0.48 – 0.52 - 0.15 – 0.80 
VTT 4 6.586 5.41 – 6.25 4.39 – 6.90 0.45 – 0.60 - 0.6 – 3.8 
MARIN 
HSDHF 
40 4.3 – 13.1 4.0 – 12.0 2.5 – 5.5 0.35 – 0.55 - 0.1 – 1.2 
AMECRC 
HSDHF 
14 4.3 – 8.7 4.0 – 8.0 2.5 – 4.0 0.40 – 0.50 - 1.0 – 2.0 
Tabla 3.1. Propiedades de varias series sistemáticas de formas de embarcaciones rápidas de pantoque redondeado. 
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Figura 3.2. Planos de formas de algunas series sistemáticas de embarcaciones de alta velocidad de pantoque 
redondeado [24]. 
CAPÍTULO 3. Métodos de predicción estadística de resistencia al avance !!
! 67 
3.2. Métodos numéricos 
 
La mayoría de los métodos numéricos que se emplean para predecir la resistencia 
al avance tienen base estadística. En estos, a partir de los conceptos físicos 
fundamentales, se formulan expresiones para los distintos tipos de resistencia o 
sustentación que se dan en la embarcación. La estadística se usa para obtener por 
regresión algunos de los coeficientes que aparecen en dichas expresiones. Sin embargo, 
en casi todos los casos más comunes, la base estadística de estas regresiones está 
constituida masivamente por resultados de ensayos, aunque algunas veces, a las 
predicciones finales se les apliquen coeficientes correctores deducidos, también 
estadísticamente, de resultados de pruebas de mar reales. 
Así pues, cualquier método numérico parte de la selección de una base de datos 
que debe elegirse en función de la utilidad que quiera darse a la regresión. Cuanto más 
diferentes sean los buques seleccionados más se ampliarán los rangos de aplicabilidad 
del método pero también se perderá fiabilidad. De la misma forma, una base de datos 
más grande no siempre conducirá a resultados más fiables. Deben tenerse una serie de 
cuidados para evitar la existencia de puntos singulares, como los que originarían, por 
ejemplo, buques de formas raras o ensayados en condiciones de carga extraordinarias.  
Una práctica común pero que debe tratarse con precaución, es la introducción en 
la base de datos de información procedente de series sistemáticas completas, puesto que 
así se pueden desvirtuar los resultados de la regresión ya que éstos pueden derivar hacia 
los correspondientes a las series introducidas. 
Por otro lado, una base de datos reducida pero sin puntos singulares y con una 
distribución más o menos uniforme para las distintas variables analizadas, dará mayor 
garantía que una base de datos enorme elaborada sin ningún control en la aceptación de 
los datos. Se incide pues en priorizar la calidad antes que la cantidad, resultando 
siempre la regresión tan fiable como lo sea la base de datos en que se fundamenta. 
Por último, debe tenerse en cuenta que antes de combinar los resultados de 
ensayos realizados a lo largo de la historia en distintos canales del mundo, debe 
realizarse un trabajo de homogeneización de la base de datos; los tamaños de los 
modelos, los métodos de ensayo, o la forma de presentar los resultados difieren de un 
canal a otro, por lo que la información debe uniformizarse al incluirla en la base de 
datos. 
 
 
4. SELECCIÓN DEL MÉTODO DE PREDICCIÓN DE 
RESISTENCIA 
 
No existe un único método lo suficientemente preciso como para predecir la 
resistencia al avance en un amplio rango de velocidades. Sin embargo, si que se 
demuestra que algunos de los métodos estadísticos modernos son capaces de estimar 
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valores de resistencia con una considerable exactitud en el rango de velocidades para el 
cual han sido desarrollados.  
Las variables que normalmente se emplean en los métodos de predicción de 
resistencia incluyen velocidad, peso, eslora, manga, ángulo de astilla muerta y posición 
longitudinal del centro de gravedad. Estas variables definen las dimensiones básicas y 
condiciones de carga del buque, pero son insuficientes para permitir un descripción 
precisa del de las formas del casco, pues hay que reflejar otros factores como la 
curvatura del casco, secciones cóncavas, convexas o rectas, etc. 
La forma del casco tiene un enorme impacto en la resistencia al avance del buque, 
pero las variables que caracterizan su geometría  son difíciles de describir 
matemáticamente. Incluso si todas las variables de las que depende la forma del casco 
pudieran describirse, es excesivamente difícil tratar de incorporarlas a todas en un 
modelo de resistencia. Cuanto más complejo sea el modelo mayor será el número de 
variables. Por este motivo, el método de estimación escogido debe ser aquél que 
minimice en mayor medida el error cometido por omitir tales variables, o dicho de otra 
forma, dicho método debe ser el que mejor represente las formas del casco en estudio, 
verificando también que el buque se encuentre dentro de los rangos de aplicación tanto 
dimensionales como adimensionales. 
La selección del método a aplicar se simplifica si es posible emplazar el buque 
dentro de una categoría determinada, como por ejemplo, en el caso que corresponde, 
embarcación monocasco de alta velocidad. Es por eso que el aspecto más importante a 
la hora de escoger un método u otro, es tener siempre en cuenta los límites de aplicación 
del mismo y el tipo de embarcación para el cual ha sido proyectado. A su vez, para 
asegurar su precisión es imperativo investigar tales métodos de regresión en detalle y 
comparar resultados con numerosos buques cuyos modelos hayan sido ensayados 
previamente. 
Es frecuente que ciertas series sistemáticas o regresiones proporcionen una 
formulación aproximada para determinar la superficie mojada de la embarcación. Por lo 
tanto, aunque se pueda conocer a priori la superficie mojada del buque a proyectar, 
cuando se aplica una determinada serie sistemática o regresión es recomendable usar el 
valor de dicha superficie mojada calculado de acuerdo con la formulación facilitada por 
el método empleado. Además, la comparación entre la superficie mojada medida para 
un proyecto determinado y la calculada mediante una serie o regresión, dará una idea de 
la mucha o poca semejanza existente entre el proyecto y las formas básicas de la serie 
usada. 
 
 
4.1. Series sistemáticas y métodos numéricos seleccionados 
 
Se han seleccionado un total de seis procedimientos de predicción de la resistencia 
al avance, todos ellos destinados a embarcaciones de pantoque redondeado. Tres de 
éstos corresponden a series sistemáticas de formas, y  los otros tres son métodos 
numéricos, y en todos ellos, los distintos parámetros de las formas generadas se 
encuentran dentro de los rangos de aplicabilidad. 
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Puesto que las carenas para el análisis se han generado basándose en los modelos 
de las series De Groot y Nordstrom, éstas son dos de las series sistemáticas escogidas, 
ya que los resultados que proporcione la serie de su respectivo modelo deberán ser 
bastante próximos a la realidad, con lo que se dispondrá de una base considerablemente 
fiable para la posterior comparación y análisis de resultados. 
La tercera serie seleccionada es la NPL, pues fue elaborada a partir de ensayos 
con un gran número de modelos de formas redondeadas, con lo que dispone de una 
amplia base de datos. Además, el modelo principal de la serie presenta, aunque un poco 
más esbeltas, unas formas parecidas a las de las series De Groot y Nordstrom.  
En cuanto a los métodos estadísticos, se emplearán las regresiones de Mercier-
Savitsky, Ping-Zhong y Compton. Las dos primeras ofrecen valores de la resistencia en 
un amplio rango de velocidades altas, incluso pasada la zona de preplaneo, mientras que 
el método de Compton permitirá estudiar el comportamiento del buque a velocidades 
más bajas. 
 
 
 
 
 
 
 
En las siguientes páginas se detalla cada uno de los procedimientos de predicción 
de potencia elegidos, explicando sus orígenes, sus límites de aplicabilidad y su 
metodología de cálculo. 
 
 
 
  
Series sistemáticas Métodos numéricos 
NPL Mercier – Savitsky 
De Groot Ping – Zhong 
Nordstrom Compton 
Tabla 3.2. Series sistemáticas y métodos numéricos seleccionados. 
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4.1.1. Serie NPL 
 
Marwood, en 1969, y Bailey, en 1976, publicaron datos muy útiles sobre la 
resistencia de buques de alta velocidad de formas redondas [18, 24, 30]. Estos se 
basaron en pruebas realizadas en la División de Buques del Laboratorio Nacional de 
Física Británico (actualmente el Instituto Nacional Marítimo) con una serie de 22 
modelos con valores variables de ! ! y ! !. Otros parámetros principales del casco se 
mantuvieron constantes (!! = 0.397, !! = 0.693, !"# = 6.4% a popa de la sección 
media). Además de las medidas habituales de la resistencia al avance en aguas 
tranquilas y del trimado dinámico de los modelos sin apéndices, se realizaron 
investigaciones adicionales para evaluar diversos aspectos hidrodinámicos como el 
efecto de variables secundarias como posición longitudinal del centro de carena, 
junquillos anti-spray, cuñas de popa, ensayos de autopropulsión, maniobrabilidad, etc. 
La serie es de aplicación a buques de desplazamiento o de semidesplazamiento 
navegando a velocidades máximas equivalentes a números de Froude basados en el 
volumen de carena de 2.80. Las formas corresponden a patrulleros, corbetas y a algunos 
tipos de ferries pequeños y rápidos. 
Los resultados de esta serie se recogen en los diagramas de las Figuras 3.2 a la 
3.6. Cada uno de ellos es de aplicación a una relación ! ! distinta, y representan la 
relación entre la resistencia residual y el desplazamiento de los modelos para distintos 
números de Froude de volumen en función del coeficiente de esbeltez ! ∇!/! . 
Los rangos cubiertos por la serie son los siguientes: 3.33 < ! ! < 7.50 1.72 < ! ! < 10.20 4.47 < ! ∇!/! < 7.50 (3.1) 
El cálculo de la resistencia total al avance en aguas tranquilas se hace a partir de la 
hipótesis de Froude de fraccionar la resistencia total en dos componentes, la friccional y 
la residual: !! = !! + !! . (3.2) 
La resistencia de fricción se calcula a través del coeficiente adimensional de 
fricción de acuerdo con la ITTC-1957: !! = 0.075!"# !" − 2 !!, (3.3) 
resultando !! = !! + !! 12 · ! · ! · !!, (3.4) 
haciéndose explícito en la resistencia de fricción, el coeficiente de correlación !! que 
tiene en cuenta, principalmente, las diferencias de rugosidad entre modelo y buque. 
Por otro lado, la resistencia residuo se obtiene a partir de los diagramas 
proporcionados por la serie. Para ello se deben calcular primero el coeficiente de 
esbeltez, la relación ! !, y el número de Froude volumétrico (Ec. 1.2). 
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A partir de estos valores se debe leer en dos de los gráficos, correspondientes a los 
valores inmediatamente superior e inferior a la relación ! !  del buque, para 
posteriormente interpolar linealmente, obteniendo así: !!∆ = ! ! ! , ! ∇!/! ,!!∇ . (3.5) 
Aunque la serie disponga un método gráfico para estimar la superficie mojada en 
reposo de los modelos considerados, se suelen usar fórmulas más cómodas como la 
proporcionada en [28] para embarcaciones con popa de espejo: !! = !∇ · !! = 2.262 · 1+ 0.046 · !!!! + 0.00287 · !!!! ! . (3.6) 
  
Figura 3.3. Valor medio de la relación resistencia 
residual-desplazamiento !!/∆ de la serie NPL para !/! = 3.33 [30]. 
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Figura 3.4. Valor medio de la relación 
resistencia residual-desplazamiento !!/∆ 
de la serie NPL para !/! = 4.55 [30]. Figura 3.6. Valor medio de la relación resistencia residual-desplazamiento !!/∆ de la serie NPL para !/! = 6.25 [30]. 
Figura 3.5. Valor medio de la relación 
resistencia residual-desplazamiento !!/∆ 
de la serie NPL para !/! = 5.41 [30]. Figura 3.7. Valor medio de la relación resistencia residual-desplazamiento !!/∆ de la serie NPL para !/! = 7.5 [30]. 
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4.1.2. Serie De Groot 
 
De Groot publicó en 1951 los resultados de ensayos con 31 modelos de formas 
redondas de alta velocidad, siete de los cuales se ensayaron a dos o más calados 
diferentes [24, 30].  
Por otro lado, cuatro de los modelos fueron ensayados a cuatro calados distintos, 
dando lugar a un pequeña serie sistemática. Las pruebas se realizaron en el Maritime 
Research Institute Netherlands (MARIN), y en el canal de experiencias de la 
Universidad de Tecnología de Delft. Los resultados de los ensayos, realizados en aguas 
tranquilas, se analizaron usando los coeficientes de fricción de la ATTC 1947.  
Para esta pequeña serie sistemática, De Groot presentó un diagrama que mostraba 
los valores del coeficiente de resistencia residuo en función de ! !  y el ratio 
desplazamiento-eslora ∇ 0.1 · ! !. Sin embargo, la mayor aportación de De Groot fue 
la obtención de un único gráfico que muestra los coeficientes de resistencia promedios 
de 76 modelos (incluyendo los datos de Nordstrom) como una función de la relación 
desplazamiento-eslora para el rango de velocidades correspondiente a ! ! 
comprendido entre 1.0 y 3.5. 
Para facilitar la predicción de resistencia usando estos promedios, los valores de la 
resistencia total del modelo fueron convertidos, en MARIN, a valores de !! ∆ usando 
los coeficientes de fricción de la ATTC-1947, con !! = 0, y el valor promedio de 
superficie mojada de los modelos dado por: ! = 2.75 · ∇ · !! !. (3.7) 
En la Figura 3.7 se muestran estos valores de la resistencia residual. 
El cálculo de la resistencia friccional se hace pues a partir del coeficiente de 
fricción dado por la expresión de la ATTC-1947: 0.242!! = log !" · !! . (3.8) 
Finalmente, la resistencia total resulta: !! = !! + !! 12 · ! · ! · !! + !!∆ · ∆!. (3.9) 
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Figura 3.8. Relación resistencia residual-desplazamiento !!/∆ derivada 
de los valores promedios de la resistencia de 76 modelos compilados por 
De Groot [30]. 
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4.1.3. Serie Nordstrom 
 
En 1936, Nordstrom publicó los resultados de los ensayos realizados en el 
Instituto Real de Tecnología de Estocolmo con 14 modelos distintos de pantoque 
redondeado, cinco de los cuales fueron ensayados para más de un calado. Tres de estos 
modelos, cada uno probado a tres calados diferentes, constituyen una pequeña serie 
sistemática [24, 30]. 
Originalmente, los resultados de las pruebas con estos modelos en aguas 
tranquilas fueron analizados con los coeficientes de resistencia friccional de Froude. 
Aunque no se empleó ningún tipo de estimulador de turbulencia, mediante  posteriores 
análisis de los resultados se descartó la posibilidad de la influencia de flujo laminar en 
valores de la resistencia lo suficientemente bajos. 
Tal como fueron presentados los resultados originalmente, éstos sólo eran válidos 
para volúmenes de carena comprendidos entre 10 y 30 m!. Por ello, posteriormente se 
modificaron para incrementar su aplicabilidad. En particular, De Groot llevó a cabo un 
reanálisis dando como resultado el gráfico mostrado en la Figura 3.8, el cual permite 
determinar la relación !! ∆ en función del número de Froude basado en el volumen de 
carena y la relación ! ∇!/!. 
Del mismo modo que en la serie De Groot, la resistencia de fricción se calcula 
siguiendo la línea ATTC-1947 (Ec. 3.8), tomando el coeficiente de correlación !! = 0, 
y la resistencia total resulta también de la misma expresión (Ec. 3.9). 
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Figura 3.9. Valor medio de la relación resistencia residual-
desplazamiento !!/∆ de la serie Nordstrom [30]. 
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4.1.4. Método de Mercier-Savitsky 
 
Mercier y Savitsky elaboraron una regresión de datos procedentes de siete series 
sistemáticas, teniéndose en cuenta un total de 118 modelos. Seis de estas series 
corresponden a embarcaciones de formas redondeadas (Nordstrom, De Groot, serie 63, 
serie 64, SSPA, NPL), mientras que la séptima serie incorporada a la base de datos, la 
serie 62, presenta formas de codillo duro. Por lo tanto, las formas de pantoque redondo 
se ajustan más a este método que las de codillo pronunciado [16, 18, 41]. 
El método es válido para estimar la resistencia al avance de embarcaciones 
rápidas a velocidades inferiores a las de planeo, es decir, en condiciones de preplaneo. 
La regresión de el valor de la relación entre la resistencia total y el desplazamiento 
de una embarcación de 45.36 toneladas de desplazamiento, para once valores del 
número de Froude basados en el volumen de carena (Ec. 1.2) (1 ≤ !!∇ ≤ 2). 
Esta relación adimensional se expresa mediante polinomios con coeficientes 
distintos para cada número de Froude, los cuales son función de cuatro variables 
independientes medidas en la flotación y sobre el plano de formas:  
1) Relación adimensional entre la raíz cúbica del volumen de carena y la eslora en 
la flotación. Tiene en cuenta la esbeltez de la embarcación. ! = ∇! !!!  (3.10) 
2) Relación adimensional entre el volumen de carena y el cubo de la manga 
máxima en la flotación. Tiene en cuenta la carga hidrodinámica del fondo de la 
embarcación.  ! = ∇!!!  (3.11) 
3) Expresión, no adimensional, dependiente del semiángulo de entrada en la 
flotación, expresado en grados. Tiene en cuenta el grado de esbeltez de la flotación.  ! = 2 · !! (3.12) 
4) Relación adimensional entre el área del espejo y el área de la maestra. Tiene en 
cuenta las formas del cuerpo de salida.  ! = !!!! (3.13) 
De la regresión resultaron once ecuaciones para calcular la relación entre la 
resistencia al avance en aguas tranquilas sin apéndices y el desplazamiento del buque: !!∆ ∆! = !! + !! · ! + !! · ! + !! ·! + !! · ! · ! + !! · ! · ! + !! · !·! + !! · ! · ! + !!" · ! ·! + !!" ·!! + !!" · ! ·!! + !!"· ! · !! + !!" · ! ·!! + !!" ·! · !!. (3.14) 
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Los valores de los distintos coeficientes de esta ecuación se dan en la Tabla 3.3, y 
son de aplicación para un buque de 45.36 t de desplazamiento, navegando en agua de 
mar a 15 °C. Los resultados se basan en el cálculo de la resistencia de fricción a partir 
de la fórmula de la ATTC-1947 (Ec. 3.8), sin emplear ningún tipo de coeficiente de 
correlación, !! = 0 . 
Para desplazamientos distintos al de referencia, otras condiciones del agua, otras 
fórmulas para el cálculo de la resistencia de fricción, u otros valores del coeficiente de 
correlación, se ha de corregir la Ecuación 3.14 como sigue: !!∆ ∆ = !!∆ ∆! + !!∗ + !!∗ − !!! · !! · !!∇!2 · ∇!/!  (3.15) 
Los valores de la fórmula con asterisco se refieren a las condiciones del proyecto 
en cuestión, mientras que aquellos con subíndice “0” se refieren a las condiciones de 
referencia de la regresión. 
Así, hay que tener en cuenta que !!∗ se calcula según la Ecuación 3.8, mientras 
que !!! se determina en función del número de Reynolds basado en el desplazamiento 
del buque de referencia: !!! = !!∇ · !!∇!/! · ! · ∇!!!  (3.16) 
Para el cálculo de la superficie mojada se propone el coeficiente dado por la 
Ecuación 3.6. 
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!!! 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 
A1 0.06473 0.10776 0.09483 0.03475 0.03013 0.03163 0.03194 0.04343 0.05036 0.05612 0.05967 
A2 -0.48680 -0.88787 -0.63720 0 0 0 0 0 0 0 0 
A4 -0.01030 -0.01634 -0.01540 -0.00978 -0.00664 0 0 0 0 0 0 
A5 -0.06490 -0.13444 -0.13580 -0,05097 -0.05540 -0.10543 -0.08599 -0.13289 +0.15597 +0.18661 +0.19758 
A6 0 0 -0.16046 -0.21880 -0.19359 -0.20540 -0.19442 -0.18062 +0.17813 +0.18288 +0.20152 
A7 0.10628 0.18186 0.16803 0.10434 0.09612 0.06007 0.06191 0.05487 0.05099 0.04744 0.04645 
A8 0.97310 1.83080 1.55972 0.43510 0.51820 0.58230 0.52049 0.78195 0.92859 1.18569 1.30026 
A9 -0.00272 -0.00389 -0.00309 -0.00198 -0.00215 -0.00372 -0.00360 -0.00332 +0.00308 +0.00244 +0.00212 
A10 0.01089 0.01467 0.03481 0.04113 0.03901 0.04794 0.04436 0.04187 0.04111 0.04124 0.04343 
A15 0 0 0 0 0 0.08317 0.07366 0.12147 0.14928 0.18090 0.19769 
A18 -1.40962 -2.46696 -2.15556 -0.92663 -0.95276 -0.70895 -0.72057 -0.95929 +1.12178 +1.38644 +1.55127 
A19 0.29136 0.47305 1.02992 1.06392 0.97757 1.19737 1.18119 1.01562 0.93144 0.78414 0.78282 
A24 0.02971 0.05877 0.05198 0.02209 0.02413 0 0 0 0 0 0 
A27 -0.00150 -0.00356 -0.00303 -0.00105 -0.00140 0 0 0 0 0 0 
Tabla 3.3. Coeficientes de la regresión de Mercier-Savitsky. 
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4.1.5. Método de Ping-Zhong 
 
Este método trató de mejorar los resultados de la regresión de Mercier-Savitsky, 
haciéndola más aplicable a formas de pantoque redondeado [16, 18]. 
Esta nueva regresión se baso en combinar los resultados de ensayos de 43 
modelos de embarcaciones rápidas de secciones redondas realizados en China con los 
datos de los modelos de la series 63, Nordstrom, De Groot y NPL. Así pues, la base de 
datos quedó constituida por los 43 modelos chinos más los 44 pertenecientes a las series 
mencionadas. 
Se eligieron cinco variables independientes para presentar este regresión. A 
continuación se expone la definición de cada una de ellas y el rango de aplicabilidad 
correspondiente. 
1) Coeficiente adimensional de esbeltez de la carena 1.5 < !∇ < 11  : !∇ = 1000 · ∇!!!  (3.17) 
2) Coeficiente prismático 0.573 < !! < 0.764  : !! = ∇!! · !! (3.18) 
3) Relación de áreas del espejo 0 < !! < 0.74  : !! = !!!! (3.19) 
4) Posición longitudinal del centro de carena, a popa de la sección media, 
adimensionalizada con la eslora en la flotación 0 < ! < 6.4 : ! = 100 · !"#!!  (3.20) 
5) Semiángulo de entrada en la flotación en grados 7.6° < !! < 26.6°  : !! ! °  (3.21) 
La regresión da el coeficiente adimensional de resistencia residuo en forma de 
polinomio para nueve números de Froude basados en la eslora de la flotación. 
En la Tabla 3.4 se presentan los coeficientes para cada uno de los números de 
Froude, indicándose en la columna de más a la izquierda las variables a la que afectan 
los distintos coeficientes. 
Las variables del polinomio que da 10! · !! , hasta 53, están formadas por las 
cinco variables básicas mostradas anteriormente, y por monomios formados por 
distintos productos de dichas variables independientes elevadas a ciertas potencias. 
Entonces, la fórmula general para cada número de Froude es de la forma: 10! · !! = !! + !! · !! + !! · !! +⋯+ !!" · !!". (3.22) 
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Para calcular el coeficiente de resistencia total se debe sumar a este coeficiente de 
resistencia residuo el de resistencia friccional !! , calculado de acuerdo con la ITTC-57 
(Ec. 3.3), y el de correlación !! , el cual se recomiendan hacer igual a 0.4 · 10!! . De 
este modo, el coeficiente de resistencia total resulta: !! = !! + !! + !!!. (3.23) 
Finalmente, la resistencia total al avance es: !! = !! · 12 · ! · ! · !!. (3.24) 
Esta regresión incorpora una expresión propia para estimar la superficie mojada 
de embarcaciones rápidas de formas redondeadas: 
!! = !∇ · !! = 6.6912− 6.6742 · !! · !! + 2.8909 · !! · !! − −0.1156 · !! · !! !.! · !!!.! − 0.1591 · !! !, 
 
(3.25) 
quedando la validez de dicha expresión limitada dentro de los siguientes rangos: 
0.36 < !! < 0.58!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1.3 < !! · !! < 2.2 (3.26) 
 
 
 !° !!! 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
0 1 0.42805 -11.52091 14.52452 -0.1736828 2.78574 -0.35459 -6.71762 -1.994458 1.20146 
1 !!!,!" 0 12,05635 0 0 0 0 0 0 0 
2 !!!,! 0 0 -15.14608 0 0 0 0 0 0 
3 !!!,!" 0 0 0 0 -8.29346 0 0 0 0 
4 !!  0 0 0 0 0 0 -0.751494 0 0 
5 !!! 0 0 0 0 0 -0.177265 0 0 -1.080677 
6 !!!,!" 0 0 0 0 -0.031805 0 0 0 0 
7 !!! -0.0113839 0 0 0 0 0 -0.0009476 -0.0009158 0.193216 
8 !!! 0 0 -0.0002901 0 0 0 0 0 0 
9 !!!,! 0.0001653 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 !!! 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0011667 
11 !!! 0 0 0 19.48025 0 11.02738 0 0 0 
12 !!! 0 0 17.454218 0 0 0 7.226846 0 -15.69293 
13 !!  0 0 -21.87962 0 0 0 0 5.053618 -17.853539 
14 ! 0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0893517 
15 !! 0 0 0 -0.0032666 0 0 0.0079214 0 0 
16 !!!,! 0 0 0 0 0 0 4.8320759 0 1.6347212 
Tabla 3.4. Coeficientes de la regresión de Ping-Zhong. 
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!° !!! 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 
17 !!  0 0 0 0 0 0 -0.809705 0 0 
18 !!!,! · ! 0 0 0.1199874 0 0 0 0 0 0 
19 !! · ! 0 0 0 0.190309 0.23562 0.185261 0.0446722 0 0 
20 !! · !! 0 0 0.0340045 0 -0.032878 0 0 0.0105693 0 
21 !! · !! 0.0022619 0 -0.005236 0 0 0 -0.0020337 -0.0018758 0 
22 !! · !! 0 0.000362547 0 0 0 0 0 0 0 
23 !! · !! -0.000011915 -0.000058925 0 0 0 0 0 0 0 
24 !!!,! · !!  0 0 23.81034 0 0 0 0 0 12.22024 
25 !! · !!!,! 0 0 0 0 9.7215 0 0 0 0 
26 !! · !!  0 0 0 0 0 2.813155 2.8205227 1.3038071 0 
27 !! · !!! 2.76043 0.95357 0 4.2690504 0 0 0 0 0 
28 !!! · !!! 0 0 0 0 0 0.283344 0 0 0 
29 !! · !!!,! 0 0 0.5344617 0.1262725 0 0 0 0 0 
30 !!!,! · !!  0 0 0 0 0 0 0 0 -0.0837985 
31 !! · !!  0.0286367 0 0 0 0 0 0.028361 0 0 
32 !! · !!!,! 0 0 0 0 -0.0028312 0 0 0 0 
33 !! · !!!  0 5.81294E-5 0 0 0 0 0 0 0 
34 !! · !!!  -3.881E-7 0 0 0 0 0 0 0 0 
35 !! · !!!  0 -5.94E-8 0 0 7.90E-9 0 0 0 0 
36 !! · !!!,! 0 0 0 0 0 0.0060398 0 0 0 
37 !! · !!!,! -0.6157 0.25582 0 0 -0.71001 0 0 0 0 
38 !! · !!  0 0 0 0 -2.27459 0 0 0 0 
39 !! · !!! 1.63655 0 0 2.468475 0 2.366091 0 0 0 
40 !! · !!!,! 0 0 0 0 38.129 0 0 0 0 
41 !! · !!! -3.28294 0 0 0 -40.043 0 0 0 0 
42 !! · ! 0 0 0 0 0 0 -0.969916 0 0 
43 !! · !! 0 0 -0.0172769 0 0 0 0 0 0 
44 !! · !!! 0 0 0 -13.891417 0 0 0 0 0 
45 !! · !!! 0 0 0 0 0 0 0 0 14.15138 
46 !!/!!  0 0 0 0 0 0 -1.0089253 -2.0058359 0 
47 !! · !!  0 0 0 -0.451056 0 -0.325001 0 0 0 
48 !! · !!!,! 0 0 -0.1614093 0 0 0 0 0 0 
49 !! · !!! 0 0 0 0 0 0 0 0.0027594 0 
50 !! · !! · ! 0 0 0 -0.610085 0 0 0 0 0 
51 ! · !! · !!  0 0 0 0 0 -2.25472 0 0 0 
52 !! · !!! · !!! 0 0 0 0 0 0.568792 0 0 0 
53 !! · !! · ! · !!  0 0 0 0 0 -0.8565412 0 0 0 
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4.1.6. Método de Compton 
 
Como contribución en el diseño de una embarcación patrullera para la Academia 
Naval de Estados Unidos, se realizaron una serie de ensayos con varias series 
sistemáticas de formas. Éstas series, representativas de barcos de vigilancia costera, se 
caracterizaban por tener espejo de popa, una alta relación desplazamiento-eslora ∆!!!1 
y un bajo coeficiente ! ! [10, 16]. 
Los rangos cubiertos por el programa experimental son los siguientes: 0.35 < ! !! < 2 0.3 < !!∇ < 1.5 105 < ∆!!! < 150 −0.12 < !"# !!! < −0.02 4 < !!! ! < 5.2 
 
(3.27) 
Las formas ensayadas corresponden tanto a embarcaciones de pantoque 
redondeado como de codillo pronunciado, y el posterior análisis numérico se realizó de 
forma independiente para unas y otras. Los coeficientes de regresión (A, B, C y D) para 
forma redondas y para codillo duro se dan en las Tabla 3.4 y 3.5 respectivamente, en 
función del número de Froude basado en la eslora de la flotación. 
La resistencia total al avance se calcula mediante la Ecuación 3.24, siendo el 
coeficiente de resistencia total la suma (Ec. 3.23) de los coeficientes de fricción 
calculado según la línea de la ITTC-1957 (Ec. 3.3), el coeficiente de resistencia residuo 
(Ec. 3.28), y un coeficiente de correlación que suele tomarse !! = 0.0004. 10! · !! = ! + ! · !!!!! + ! · ∆!!! + ! · !"#!!! · 10!  (3.28) 
 
 
 
  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
5 La relación desplazamiento-eslora se define como ∇ · 5.529! !!!!  . 
!!! 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 
A -3.1551 -2.9756 -2.5305 -2.3637 -3.2734 -3.3070 -2.5114 -6.3036 -13.3525 -12.8032 -10.9613 
B 0.11734 0.13670 0.14597 0.16082 0.28838 0.34376 0.19296 0.85295 1.71032 1.66136 1.46348 
C 0.03036 0.02882 0.02780 0.03099 0.03994 0.05040 0.05704 0.07999 0.11094 0.10600 0.09407 
D 0.24272 0.23790 0.24179 0.27135 0.31552 0.31348 0.31572 0.35185 0.34211 0.27149 0.19960 
Tabla 3.5. Coeficientes de la regresión de Compton para embarcaciones de pantoque redondeado. 
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!!! 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 
A -4.0091 -3.8616 -3.4016 -3.8165 -4.9268 -5.0339 -3.3313 -7.4907 -13.4033 -13.4605 -11.7117 
B 0.38551 0.36559 0.30585 0.32553 0.49059 0.45322 0.33365 0.97457 1.55367 1.73983 1.71066 
C 0.02891 0.02838 0.02864 0.03506 0.04371 0.05459 0.06064 0.08270 0.11335 0.10502 0.08773 
D 0.21182 0.21086 0.22727 0.26631 0.31399 0.31524 0.30777 0.33763 0.33905 0.27315 0.19874 
Tabla 3.6. Coeficientes de la regresión de Compton para embarcaciones de codillo pronunciado. 
!!
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Escuela Técnica Superior de Ingeniería Naval y Oceánica 
 
!
 
Trabajo Fin de Grado 
Estimación y comparación de la resistencia al avance de 
embarcaciones rápidas con formas de pantoque redondeado 
mediante diferentes métodos numéricos 
 
 
 
CAPÍTULO 4 
Aplicación de los métodos de predicción 
de resistencia 
  
CAPÍTULO 4. Aplicación de los métodos de predicción de resistencia !!
! 86 
1. RESULTADOS 
 
En este capítulo se presentan los resultados obtenidos para las dos carenas 
generadas tras haber programado en hojas de cálculo y aplicado cada uno de los seis 
métodos de predicción de potencia seleccionados, tanto en forma tabular como gráfica, 
representando la resistencia total al avance frente a la velocidad del buque. El cálculo de 
la resistencia se ha realizado para todo el rango de números de Froude brindado por 
cada serie sistemática y método numérico. 
Con el fin de que exista continuidad en los resultados de los distintos métodos 
para posteriormente realizar una correcta comparación, en todos los casos se ha 
calculado la resistencia de fricción siguiendo la línea ITTC-57 (Ec. 3.3), considerando 
un coeficiente de correlación !! = 0.0004. 
Con el mismo propósito, y aunque anteriormente se ha justificado la 
recomendación de utilizar el valor de la superficie mojada resultante de aplicar la 
formulación provista por el método respectivo, también se ha tomado para todos los 
cálculos el valor real de la superficie mojada. 
Los resultados se dan para agua de mar, considerando una densidad de 1.026 t/m3, 
y una temperatura de 15ºC.   
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1.1. Serie De Groot 
 
 
 
 !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.8 12.6 3050.1 262.9 
0.9 14.1 5262.2 510.2 
1.0 15.7 9205.7 991.7 
1.1 17.3 13973.2 1655.8 
1.2 18.9 18536.6 2396.3 
1.3 20.4 21293.5 2982.0 
1.4 22.0 23241.1 3505.1 
1.5 23.6 24560.5 3968.7 
1.6 25.1 25523.6 4399.3 
1.7 26.7 26402.3 4835.2 
1.8 28.3 27286.9 5291.1 
1.9 29.8 28389.1 5810.7 
2.0 31.4 29557.4 6368.2 
2.1 33.0 31033.4 7020.5 
2.2 34.6 32756.7 7763.3 
2.3 36.1 34757.3 8611.8 
2.4 37.7 36974.5 9559.5 
2.5 39.3 39438.5 10621.4 
2.6 40.8 42179.3 11813.9 
2.7 42.4 45015.6 13093.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4.1. Resultados de la serie De Groot para el modelo De Groot. 
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 !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.8 13.0 4249.8 379.2 
0.9 14.6 7732.5 776.3 
1.0 16.3 13793.6 1538.6 
1.1 17.9 20681.4 2537.6 
1.2 19.5 26830.6 3591.4 
1.3 21.1 30526.8 4426.7 
1.4 22.8 32887.7 5135.9 
1.5 24.4 34658.0 5799.0 
1.6 26.0 35837.4 6396.1 
1.7 27.7 37059.3 7027.5 
1.8 29.3 38211.5 7672.2 
1.9 30.9 39815.5 8438.4 
2.0 32.5 41572.9 9274.6 
2.1 34.2 43856.3 10273.2 
2.2 35.8 46963.5 11524.9 
2.3 37.4 50931.5 13066.8 
 
 
Tabla 4.2. Resultados de la serie De Groot para el modelo Nordstrom. 
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Figura 4.1. Representación gráfica de los resultados de resistencia de la serie De Groot para los modelos De Groot y Nordstrom.  
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1.2. Serie Nordstrom 
!
!
!
!
!!!!!!
!!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.90 14.1 5957.5 577.6 
1.00 15.7 8631.3 929.8 
1.05 16.5 11085.9 1254.0 
1.10 17.3 13822.1 1637.9 
1.15 18.1 16235.1 2011.3 
1.20 18.9 18294.8 2365.0 
1.25 19.6 19910.4 2681.1 
1.30 20.4 21323.7 2986.3 
1.40 22.0 23694.5 3573.5 
1.50 23.6 25588.3 4134.8 
1.60 25.1 27004.9 4654.6 
1.80 28.3 28465.9 5519.7 
2.00 31.4 29980.6 6459.4 
!!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.90 14.6 8477.7 851.1 
1.00 16.3 12377.7 1380.7 
1.05 17.1 16281.8 1907.0 
1.10 17.9 19861.6 2437.0 
1.15 18.7 23415.2 3003.7 
1.20 19.5 26308.9 3521.6 
1.25 20.3 28468.4 3969.4 
1.30 21.1 30452.3 4415.9 
1.40 22.8 33409.3 5217.4 
1.50 24.4 35738.5 5979.8 
1.60 26.0 36955.2 6595.6 
1.80 29.3 38546.8 7739.6 
2.00 32.5 40306.1 8992.0 
Tabla 4.3. Resultados de la serie Nordstrom para el modelo De Groot. 
Tabla 4.4. Resultados de la serie Nordstrom para el modelo Nordstrom. 
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Figura 4.2. Representación gráfica de los resultados de resistencia de la serie Nordstrom para los modelos De Groot y Nordstrom.  
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1.3. Serie NPL 
!
!
!! !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.5 7.9 1353.3 72.9 
0.6 9.4 2110.8 136.4 
0.7 11.0 3206.7 241.8 
0.8 12.6 4545.5 391.7 
0.9 14.1 6110.7 592.5 
1.0 15.7 8931.6 962.2 
1.1 17.3 13227.5 1567.4 
1.2 18.8 17456.4 2256.6 
1.3 20.4 20455.1 2864.6 
1.4 22.0 22193.1 3347.1 
1.6 25.1 24763.8 4268.3 
1.8 28.3 26881.8 5212.6 
2.0 31.4 29228.8 6297.4 
2.2 34.6 31525.3 7471.4 
2.4 37.7 34759.6 8986.9 
2.6 40.8 39527.1 11071.1 !!!! !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.5 8.1 1726.3 96.3 
0.6 9.8 2633.4 176.2 
0.7 11.4 4103.8 320.4 
0.8 13.0 6087.4 543.2 
0.9 14.6 8451.7 848.5 
1.0 16.3 12034.6 1342.4 
1.1 17.9 18636.3 2286.7 
1.2 19.5 24100.0 3225.9 
1.3 21.1 27755.6 4024.8 
1.4 22.8 29805.7 4654.6 
1.6 26.0 32490.4 5798.7 
1.8 29.3 34695.0 6966.2 
2.0 32.5 36935.2 8240.0 
2.2 35.8 40250.4 9877.5 
2.4 39.0 44753.2 11980.9 
Tabla 4.5. Resultados de la serie NPL para el modelo De Groot. 
Tabla 4.6. Resultados de la serie NPL para el modelo Nordstrom. 
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Figura 4.3. Representación gráfica de los resultados de resistencia de la serie NPL para los modelos De Groot y Nordstrom.  
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1.4. Método de Compton 
!
!
!! !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.10 3.9 223.4 5.9 
0.15 5.8 497.1 19.7 
0.20 7.7 949.6 50.2 
0.25 9.6 1694.9 111.9 
0.30 11.6 2891.5 229.1 
0.35 13.5 5135.5 474.7 
0.40 15.4 7523.5 794.8 
0.45 17.3 12784.8 1519.5 
0.50 19.3 18165.7 2399.0 
0.55 21.2 21500.9 3123.4 
0.60 23.1 24110.7 3820.9 !!!!! !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.10 3.9 285.6 7.5 
0.15 5.8 628.2 24.9 
0.20 7.7 1177.7 62.2 
0.25 9.6 2095.6 138.4 
0.30 11.6 3599.1 285.2 
0.35 13.5 6436.0 595.0 
0.40 15.4 9611.9 1015.5 
0.45 17.3 16037.1 1906.1 
0.50 19.3 23049.3 3043.9 
0.55 21.2 27251.2 3958.7 
0.60 23.1 30408.5 4818.9 ! !
Tabla 4.7. Resultados de la regresión de Compton para el modelo De Groot. 
Tabla 4.8. Resultados de la regresión de Compton para el modelo Nordstrom. 
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Figura 4.4. Representación gráfica de los resultados de resistencia de la regresión de Compton para los modelos De Groot y Nordstrom.  
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1.5. Método de Mercier-Savitsky 
!
!
!! !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
1.0 15.7 10363.7 1116.4 
1.1 17.3 14807.4 1754.7 
1.2 18.9 18685.4 2415.5 
1.3 20.4 21213.4 2970.8 
1.4 22.0 23067.5 3479.0 
1.5 23.6 24796.8 4006.9 
1.6 25.1 26226.8 4520.5 
1.7 26.7 27242.4 4989.0 
1.8 28.3 28243.4 5476.6 
1.9 29.8 29630.7 6064.8 
2.0 31.4 30871.5 6651.4 !!!! !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
1.0 16.3 13114.2 1462.8 
1.1 17.9 20461.5 2510.6 
1.2 19.5 26884.1 3598.6 
1.3 21.1 31403.6 4553.8 
1.4 22.8 33846.9 5285.7 
1.5 24.4 34701.2 5806.2 
1.6 26.0 36359.5 6489.2 
1.7 27.7 37329.7 7078.8 
1.8 29.3 38209.0 7671.7 
1.9 30.9 39067.6 8279.9 
2.0 32.5 40103.6 8946.8 ! !
Tabla 4.9. Resultados de la regresión de Mercier-Savitsky para el modelo De Groot. 
Tabla 4.10. Resultados de la regresión de Mercier-Savitsky para el modelo Nordstrom. 
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Figura 4.5. Representación gráfica de los resultados de resistencia de la regresión de Mercier-Savitsky para los modelos De Groot y Nordstrom.  
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1.6. Método de Ping-Zhong 
!
!
!! !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.40 15.4 8262.9 873.0 
0.45 17.3 13091.0 1555.9 
0.50 19.3 15547.7 2053.2 
0.55 21.2 20860.6 3030.3 
0.60 23.1 19679.8 3118.7 
0.70 27.0 25964.7 4800.5 
0.80 30.8 27990.1 5914.2 
0.90 34.7 29982.7 7127.2 
1.00 38.5 38033.0 10045.3 !!!! !!! !!(!") !!!(!") !"#!(!") 
0.40 15.4 9305.8 983.1 
0.45 17.3 17080.1 2030.0 
0.50 19.3 25221.0 3330.7 
0.55 21.2 29410.2 4272.3 
0.60 23.1 32436.3 5140.3 
0.70 27.0 32753.9 6055.7 
0.80 30.8 33720.0 7124.9 
0.90 34.7 38641.0 9185.3 
1.00 38.5 45164.7 11928.9 ! !
Tabla 4.11. Resultados de la regresión de Ping-Zhong para el modelo De Groot. 
Tabla 4.12. Resultados de la regresión de Ping-Zhong para el modelo Nordstrom. 
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Figura 4.6. Representación gráfica de los resultados de resistencia de la regresión de Ping-Zhong para los modelos De Groot y Nordstrom.  
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2. ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 
En las Figuras 4.7 y 4.8 se representan conjuntamente los resultados de resistencia 
al avance obtenidos de los seis métodos aplicados a cada carena. Debido a la falta de 
resultados de ensayos de remolque con el modelo real, no se dispone de una base de 
valores fiables a partir de la cual poder realizar comparaciones. Sin embargo, a la hora 
de seleccionar los métodos de predicción ya se ha tenido en cuenta el hecho de que las 
dos carenas se han generado basándose en los modelos de las series De Groot y 
Nordstrom, por lo que los resultados que proporcione la serie sistemática de la carena 
correspondiente deberán ser bastante próximos a la realidad, de modo que pueden 
considerarse una base bastante fiable para la comparación y análisis de los resultados de 
los otros métodos, permitiendo establecer la validez de cada procedimiento de cálculo 
durante las distintas fases del proyecto de buques de alta velocidad de formas 
redondeadas. 
Observando los resultados de las series De Groot y Nordstrom se aprecia una gran 
similitud hasta alcanzar aproximadamente la velocidad de 20 nudos, a partir de la cual 
la serie Nordstrom presenta una muy ligera sobrestimación de la resistencia en el 
modelo De Groot y, por el contrario, la serie De Groot, aunque aún en menor medida, 
subestima levemente la resistencia ofrecida por el modelo Nordstrom, hasta que al 
llegar a los 30 nudos se produce un cruce entre ambas curvas. No obstante, estas 
diferencias son tan mínimas que pueden ser ignoradas, por lo que las dos series pueden 
considerarse lo suficientemente precisas como para ser empleadas para la predicción de 
la resistencia en todas las fases del diseño del buque. 
Centrando la atención en la serie NPL, se hace evidente una subestimación de la 
resistencia para prácticamente todo el rango de velocidades en el caso del modelo 
Nordstrom. Sin embargo, aunque tal infravaloración también permanece en el modelo 
De Groot, ésta es mucho menos acusada y sólo se presenta entre las velocidades de 20 y 
25 y a partir de 30 nudos, pudiendo incluso despreciarse. Por lo tanto, dadas las 
disimilitudes entre los resultados de las dos carenas no es posible sacar conclusiones 
lícitas, siendo necesario, para ello, la aplicación de la serie NPL a un mayor número de 
cascos. 
El método elaborado por Compton tiene unos límites de aplicabilidad que difieren 
del resto, pues mientras éstos ofrecen resultados de la resistencia para velocidades 
comprendidas entre 10 y 40 nudos aproximadamente, el método de Compton se ajusta a 
velocidades más bajas y sin llegar a alcanzar los 25 nudos. En el caso del modelo De 
Groot, la curva de resistencia obtenida es prácticamente idéntica a la de la serie base 
para el rango de velocidades coincidentes, mientras que en el modelo Nordstrom se 
origina una pequeña subestimación para esta misma gama de velocidades. Por lo tanto, 
aunque a priori los resultados del método de Compton parecen coherentes y adecuados, 
la reducida concurrencia con las series empleadas como base de comparación 
imposibilita llegar a conclusiones apropiadas, por lo que sería necesario estudiar más 
carenas y/o aplicar algún método de predicción de potencia cuyo rango de aplicabilidad 
comprenda bajos números de Froude como el método de Compton. 
El método de Mercier-Savitsky es el que proporciona los resultados mejor 
ajustados, pues para ambas carenas, la curva resistencia-velocidad es prácticamente 
idéntica a la serie base correspondiente a cada modelo para todo el rango de 
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velocidades. Dado que no se evidencian tendencias de sobre o subestimaciones, debe 
concluirse que este método puede ser una herramienta idónea para la predicción de la 
resistencia no solamente en las etapas iniciales del diseño del buque, sino también en las 
etapas finales en las que se requieren resultados más exigentes. 
El método de Ping-Zhong, el cual fue elaborado con el fin de mejorar los 
resultados de la regresión de Mercier-Savitsky para hacerla más aplicable a formas de 
pantoque redondeado, sorprendentemente es el método que presenta los resultados más 
insatisfactorios. Mientras que todos los métodos dan lugar a una curva resistencia-
velocidad con una joroba bien definida, se hace evidente en el modelo De Groot la 
presencia de altibajos a partir de aproximadamente los 17 nudos, por lo que los 
resultados obtenidos son erróneos. Por el contrario, en el modelo Nordstrom no 
aparecen fluctuaciones en la curva de resistencia y, aunque hasta los 22 nudos la 
estimación es prácticamente coincidente con los resultados de la serie Nordstrom, a 
partir dicha velocidad se produce una clara subestimación de la resistencia al avance. La 
obtención de estos resultados no supone el cuestionamiento de la fiabilidad del método 
de Ping-Zhong, aunque sería recomendable aplicar el método a más embarcaciones de 
formas redondeadas y obtener así una mayor relación de resultados que permitan 
reiterar la validez del método. 
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Figura 4.7. Representación gráfica de los resultados de resistencia de los seis métodos de predicción seleccionados para el modelo De Groot. 
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Figura 4.8. Representación gráfica de los resultados de resistencia de los seis métodos de predicción seleccionados para el modelo Nordstrom.  
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3. CONCLUSIONES 
 
El fin de este estudio es presentar el grado de fiabilidad de algunos de los métodos 
predicción de la resistencia al avance en buques de alta velocidad de pantoque 
redondeado. Se ha procurado establecer el nivel de precisión y certidumbre que ofrece 
el empleo de cada uno de los seis métodos ilustrados. Como bien se ha especificado en 
el apartado “Selección del método de predicción”, debe tenerse en cuenta que la 
fiabilidad puede verse reducida si se viola el rango de números de Froude para el cual el 
método fue elaborado, así como también deben considerarse cuidadosamente las formas 
del casco. 
En base a los resultados obtenidos, las series sistemáticas desarrolladas por De 
Groot y Nordstrom proporcionan un grado de aproximación razonable para poder ser 
utilizadas para la estimación de la potencia necesaria en todas las etapas del proyecto. 
Sin embargo, el método de Mercier-Savitsky ofrece los resultados más precisos, por lo 
que se concluye que, entre los seis métodos analizados, éste constituye el más fiable. 
Así pues, se recomienda el empleo del método de Mercier-Savitsky para la predicción 
de la resistencia al avance en cualquiera de las fases del diseño de embarcaciones 
rápidas de pantoque redondeado. 
Debe hacerse hincapié en que las conclusiones realizadas se basan solamente en 
los resultados obtenidos dos embarcaciones, y muchos más buques deben ser analizados 
antes de poder formular cualquier conclusión sólida con respecto a sobre o 
subestimaciones para cualquier rango de velocidades. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los métodos CFD son el área de más rápido desarrollo en dinámica de fluidos 
marina. A día de hoy, esta herramienta permite investigar un gran rango de problemas 
de flujos, pues los métodos y técnicas actualmente disponibles pueden proveer 
información exhaustiva sobre patrones de flujos donde otras técnicas no lo consiguen. 
Basados en las leyes fundamentales de conservación de la masa, la energía y el 
momento, estos métodos proveen excelentes maneras de reducir el tiempo requerido en 
las fases embrionarias del diseño, reduciendo la totalidad del tiempo requerido en la 
consecución de un nuevo diseño. Por otra parte, ofrecen la posibilidad de incluir un 
análisis hidrodinámico en un complejo entorno de diseño asistido por ordenador, lo que 
permite un diseño, análisis y aproximaciones de optimización para nuevas formas del 
casco. 
En este capítulo se procede a explicar que es la CDF, su evolución histórica, los 
campos de aplicación y las ventajas e inconvenientes de esta herramienta. También se 
desarrolla una introducción a la turbulencia, tratando diversas metodologías de 
modelización de la misma, así como las técnicas de cálculo empleadas en CFD para su 
resolución. 
 
 
2. ¿QUÉ ES LA CFD? 
 
Como se ha mencionado en el capítulo anterior, CFD son las siglas de 
Computational Fluid Dynamics, cuya traducción podría ser Dinámica de Fluidos 
Computarizada. 
La CFD es una de las ramas de la mecánica de fluidos que utiliza métodos 
numéricos y algoritmos para resolver y analizar problemas sobre el flujo de sustancias 
mediante la discretización del campo de cálculo. 
Los ordenadores son utilizados para realizar millones de cálculos requeridos para 
simular la interacción de los líquidos y los gases con superficies complejas, proyectadas 
por la ingeniería. Aun con ecuaciones simplificadas y superordenadores de alto 
rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados aproximados en muchos casos. La 
continua investigación, sin embargo, permite la incorporación de software que reduce la 
velocidad de cálculo como así también el margen de error, al mismo tiempo que permite 
analizar situaciones cada vez más complejas como los flujos transónicos6 y los flujos 
turbulentos. 
Así pues, la CFD es una herramienta que facilita la resolución de las ecuaciones !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
6 Un flujo transónico se produce cuando en el campo de flujo de un fluido compresible coexisten 
velocidades subsónicas y supersónicas, es decir, el número de Mach, el cual se define como la relación 
entre la velocidad local del flujo y la velocidad local del sonido dentro del fluido, ! = ! !, es muy 
cercano a uno, por lo que varía de valores ligeramente menores a la unidad (régimen subsónico) y 
escasamente superiores a ella (régimen supersónico). 
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que describen los movimientos del fluido, las cuales, en su mayoría, no pueden 
resolverse analíticamente. 
 
 
3. HISTORIA DE LA CFD 
 
Puede decirse que la teoría matemática de la dinámica de los fluidos comienza en 
el siglo XVII con el trabajo de Isaac Newton, quien fue el primero en aplicar sus leyes 
de la mecánica al movimiento de los flujos. Más tarde, Leonhard Euler escribió por 
primera vez en 1755 las ecuaciones diferenciales que rigen el movimiento de un fluido 
ideal, es decir, en ausencia de disipación debido a la interacción entre moléculas. Y 
posteriormente Claude-Louis Navier en 1822 e, independientemente, George Gabriel 
Stokes en 1845, introdujeron en el modelo el término de viscosidad y llegaron a las 
expresiones que hoy se conocen como ecuaciones de Navier-Stokes. Sin embargo, 
debido a la complejidad de su estructura y falta de recursos numéricos, exceptuando 
determinados casos sencillos para los que podían encontrarse soluciones analíticas, en 
su mayor parte las ecuaciones no podían resolverse en los casos de interés práctico.  
A comienzos del siglo XX, Prandtl desarrolló la teoría de la capa límite como una 
simplificación de la solución de Reynolds para las ecuaciones de Navier-Stokes. Las 
ecuaciones de la capa límite constituyeron el primer medio de análisis de un flujo no 
sólo en casos de interés académico, sino en situaciones de interés técnico.  
De todas formas, el concepto de capa límite presenta restricciones que limitan su 
rango de aplicación, pues en los casos en que existen fenómenos de turbulencias y 
separación de capa límite resulta prácticamente imprescindible recurrir a las ecuaciones 
de Navier-Stokes.  
En 1898, con su publicación The wave resistance of a ship, J. H. Michell presentó 
una solución analítica a la resistencia por formación de olas en un buque de formas finas 
considerando el flujo potencial alrededor del casco. Sin embargo, no fue hasta 30 años 
más tarde cuando se reconoció la gran valía del artículo, hecho que comienza a 
despertar el interés de los expertos en hidrodinámica en los métodos numéricos, y fue en 
1945, cuando Neumman propuso por primera vez el uso de ordenadores para integrar 
las ecuaciones de la mecánica de fluidos. 
Figura 5.1. Vórtices de Von Karman; a la izquierda un experimento real y, a la derecha, un 
experimento numérico. [http://www.mathematik.uni-dortmund.de/~kuzmin/cfdintro/lecture1.pdf] 
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La capacidad de cálculo había mejorado considerablemente y parecía posible 
encontrar soluciones matemáticas fiables. Con ello se recuperaba la vieja tesis de 
Lagrange sobre la posibilidad de resolver matemáticamente los problemas que plantea 
el estudio del movimiento de los fluidos.  
Otro punto de partida de los nuevos métodos fue el trabajo de Hess y Smith, 
publicado en 1962, el cual permitía por primera vez calcular el flujo potencial en tres 
dimensiones, alrededor de formas arbitrarias con condiciones en los límites. 
Desgraciadamente, estas soluciones iniciales presentaban un alcance muy 
limitado, pues se basaban en flujos potenciales, asumiendo que el fluido no tiene 
viscosidad y que el flujo es irrotacional, por lo que el campo de velocidades puede 
obtenerse como gradiente de una función potencial y la ecuación diferencial que rige el 
proceso es la ecuación de Laplace. De esta forma, a principios de los 60, el flujo viscoso 
se calculaba a partir de las ecuaciones de la capa límite bidimensional.  
Se pasó posteriormente a considerar la capa límite tridimensional, pero los 
resultados no eran totalmente satisfactorios, sobretodo en la popa del buque donde el 
espesor de la capa límite es grande y aparecen fenómenos de separación.  
Finalmente, en la década de los 70, con el desarrollo de ordenadores de gran 
potencia, las técnicas de resolución numérica pudieron ponerse en práctica. 
Ya a principios de los años 80 se resolvían las ecuaciones de Euler en dos y 
posteriormente en tres dimensiones. A mediados de la década de los 80 se fue 
desplazando el interés hacia los fluidos viscosos y por tanto hacia la resolución 
completa de la ecuación de Navier-Stokes. 
Desde entonces el desarrollo de algoritmos para la solución no estacionaria de las 
ecuaciones de Navier-Stokes han avanzado considerablemente. Métodos numéricos 
como diferencias finitas, elementos finitos y volúmenes finitos se han utilizado con 
buenos resultados.  
Todo ello dio lugar a la aparición de una nueva disciplina en el campo de la 
mecánica de fluidos, la CFD, la cual se ha ido mostrando como un complemento de 
altas prestaciones en centros de ensayos hidrodinámicos, disminuyendo los costos 
invertidos en la construcción de modelos a escala y evitando la confección de un gran 
número de ellos. 
 
 
4. CAMPOS DE APLICACIÓN DE LA CFD 
 
Si bien es cierto que el campo de la aeronáutica fue el pionero en este tipo de 
cálculos, hoy en día las técnicas de la CFD tienen aplicación en prácticamente la 
totalidad de los campos de la técnica actual, pues dicha herramienta ofrece la capacidad 
de simular flujos de gases, líquidos, transferencia de masa y calor, cuerpos en 
movimiento, reacciones químicas, interacción fluido-estructura, acústica, etc. 
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Dentro de la hidrodinámica, las aplicaciones CFD se centran fundamentalmente 
en el campo de la resistencia y propulsión, dónde se suelen utilizar cálculos potenciales 
despreciando los efectos de la viscosidad y formación de olas en superficie libre, lo que 
da lugar a cálculos simples y rápidos, proporcionando resultados bastante precisos. Sin 
embargo, desde finales de la década de los 90, se están desarrollando modelos para 
considerar todos estos efectos. 
Con las nuevas regulaciones de la IMO tras varios accidentes marítimos de 
buques tanque, la maniobrabilidad es otro aspecto que gana cada día más importancia. 
Mediante el análisis con herramientas CFD de los flujos alrededor de apéndices del 
buque pueden calcularse los distintos momentos producidos y evaluar así la 
maniobrabilidad de la embarcación. 
En cuanto al comportamiento en la mar, los códigos CFD aún representan una 
rama poco avanzada, aunque cada día existen más códigos comerciales que permiten el 
cálculo de los movimientos del buque frente a un determinado estado de mar. Sin 
embargo, éste problema presenta una gran dificultad ya que es necesario disponer de un 
dominio computacional grande además de una malla de diferente tamaño según la altura 
de ola y diferentes estados de la mar. 
Por lo que se refiere a las características del propulsor, y debido a que con un 
número reducido de parámetros se puede definir la geometría del mismo, existen en el 
mercado numerosos programas de ordenador, basados en la teoría de las superficies 
sustentadoras en tres dimensiones y que proporcionan una excelente ayuda en el diseño 
y análisis de los propulsores. 
No obstante este amplio abanico de posibilidades de utilización de la CFD en la 
hidrodinámica del buque, la utilización más tradicional y la que ocupa el mayor tiempo 
de los científicos de este campo es, precisamente, y como se ha mencionado, la que es 
de interés para este proyecto, es decir, la dedicada a la determinación de la resistencia al 
avance que posibilite la optimización de las formas obteniéndose un buque de mínima 
resistencia. 
 
 
5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LAS HERRAMIENTAS 
CFD 
 
Aunque es cierto que a primera vista el uso de las técnicas CFD resultan 
enormemente ventajosas, también presentan ciertos inconvenientes. 
Obviamente, la posibilidad de reducir el número de modelos a fabricar y ensayos 
en canales en nuevos diseños supone una reducción sustancial de tiempo y costes de 
construcción, además de permitir analizar sistemas y condiciones complicados de 
simular experimentalmente. Asimismo, mientras que para alcanzar un mayor nivel de 
precisión mediante métodos experimentales se requiere aumentar el número de puntos 
de medida, lo cual aumenta los costes, los paquetes CFD ofrecen un nivel de detalle 
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ilimitado sin coste añadido y con posibilidad de hacer estudios paramétricos. 
Otro aspecto muy beneficioso es la capacidad de estudiar sistema bajo 
condiciones peligrosas o más allá de sus condiciones límites de funcionamiento, lo que 
erradica el riesgo de entornos de trabajo peligrosos evitando así cualquier posible 
accidente. 
También debe mencionarse que la facultad de generación de gráficos que 
permiten una mejor comprensión de resultados suponen un valor añadido. 
Por el contrario, uno de los principales inconvenientes de la CFD es la necesidad 
de un extenso conocimiento de las ecuaciones que modelan ciertos fenómenos físicos, 
lo que requiere personal altamente cualificado en la materia.  
Otra desventaja es que, hoy en día, no siempre es posible llegar a resultados lo 
suficientemente precisos, dando lugar incluso a grandes errores en cuestiones básicas. 
Estos fallos suelen ser comunes a la hora de simular el efecto de la turbulencia, 
fenómenos multifásicos o la combustión por ejemplo, por no disponerse de modelos 
suficientes y completos. Por estos motivos, se hace necesario simplificar el fenómeno a 
estudiar, de modo que el hardware y el software puedan abordarlo, teniendo en cuenta 
que el resultado será tanto más preciso cuanto más adecuadas sean las hipótesis y 
simplificaciones aplicadas. 
Por último, y no menos importante,  hay que tener en cuenta la tendencia humana 
a dar por satisfactorios, sin la suficiente certeza, algunos de los resultados 
proporcionados por el ordenador, sobretodo cuando estos parecen tomar valores 
coherentes a la vez que se presentan de forma atractiva. 
Claramente las expectativas que la CFD ha abierto en el mundo de la 
hidrodinámica son enormes. La futura posibilidad de obtener resultados cuya fiabilidad 
obviase la experimentación con modelos físicos ha dado lugar a agrios enfrentamientos 
entre científicos que consideran que nunca se podrá evitar la experimentación y otros 
que postulan abandonar los modelos físicos. Sin embargo, en la actualidad, los ensayos 
en canales de experiencias son una base vital para el desarrollo de las herramientas 
CFD, permitiendo comprobar su validez y constituyendo un punto de partida 
fundamental para la aparición de nuevas teorías para describir diferentes 
fenomenologías fluidas. 
 
 
6. ECUACIONES DEL MOVIMIENTO FLUIDO 
 
En la mayoría de problemas en hidrodinámica se pretenden calcular presiones y 
velocidades del fluido en el espacio tridimensional que rodea la parte sumergida del 
vehículo o plataforma marina de interés. En estos casos resulta habitual tratar el fluido 
de trabajo, en este caso agua, como compresible e isotermo, aunque también es posible 
hacer suposiciones mayores en función del comportamiento del flujo, la naturaleza del 
problema o el orden de importancia de los distintos efectos de interés. 
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No obstante estas suposiciones, en este apartado se partirá de la presentación de 
las ecuaciones generales de la mecánica de fluidos, a partir de las cuales se pueden 
obtener las ecuaciones para casos concretos como flujos incompresibles, no viscosos, 
irrotacionales, etc. 
Antes de presentar las ecuaciones fundamentales que gobiernan el 
comportamiento de los fluidos es conveniente comentar ciertos aspectos y 
consideraciones que se aplican en la obtención de las mismas. 
La primera suposición consiste en suponer que la densidad del fluido es lo 
bastante grande como para poder aproximarla a un medio continuo, de esta forma, 
cualquier porción infinitesimal de fluido contiene el suficiente número de partículas 
para poder definir una velocidad e incluso una energía cinética media en el elemento 
infinitesimal.  
La obtención de las ecuaciones de la mecánica de fluidos se basa en el hecho de 
que el comportamiento dinámico del fluido es gobernado por las siguientes leyes físicas 
de conservación:  
• La conservación de la masa o ecuación de continuidad. 
• La conservación del momento cinético o de la cantidad de movimiento. 
• La conservación de la energía.  
La conservación de una magnitud fluida implica el estudio de esa magnitud en el 
interior de un volumen de control definido previamente, teniendo en cuenta, la variación 
a través del contorno, el incremento de la magnitud fluida debida a fuentes y fuerzas 
internas, y el efecto de fuerzas externas actuando sobre el volumen considerado.  
El paso por unidad de tiempo de una magnitud a través del contorno es lo que se 
denomina como flujo. En general, el flujo puede ser descompuesto en dos términos: uno 
debido al transporte convectivo y otro causado por el movimiento molecular 
considerando el fluido en reposo, llamado transporte difusivo, proporcional al gradiente 
de la magnitud considerada.  
En un dominio fluido representado por líneas de corriente, se toma una región 
arbitraria del fluido, separada del resto por una superficie cerrada, !Ω, que encierra un 
volumen de control, Ω. Además se define un elemento diferencial de superficie, !", con 
normal positiva hacia afuera del dominio, !. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Definición de un volumen de control (fijo en el espacio). 
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6.1. Ecuaciones generales de Navier-Stokes 
 
Tras estas pequeñas notas sobre la definición del problema fluido, las ecuaciones 
para un flujo tridimensional, compresible, viscoso y no estacionario son: 
Ecuación de continuidad: !"!" + ∇ · !" = 0 (5.1) 
Ecuaciones de conservación de la cantidad de movimiento (componentes x, y, z): ! !"!" + ∇ · !"# = −!"!" + !!!!!" + !!!"!" + !!!"!" + !!! ! !"!" + ∇ · !"# = − !"!" + !!!"!" + !!!!!" + !!!"!" + !!! ! !"!" + ∇ · !"# = −!"!" + !!!"!" + !!!"!" + !!!!!" + !!! 
 
(5.2) 
Ecuación de conservación de la energía: !!" ! ! + !!2 + ∇ · !" ! + !!2 = !! + !!" ! !"!" + !!" ! !"!" + !!" ! !"!"  −! !"!" − ! !"!" − ! !"!"  +! !!!!!" + ! !!!"!" + ! !!!"!"  +! !!!"!" + ! !!!!!" + ! !!!"!"  +! !!!"!" + ! !!!"!" + ! !!!!!" + !"# (5.3) 
En estas ecuaciones ! es la densidad del fluido, ! = !, !,!  la velocidad del fluido, ! 
la presión, ! la temperatura, ! es la energía interna por unidad de masa, ! = !! , !! , !!  
es una fuerza de volumen, ! es la conductividad térmica, ! es la deposición de calor por 
unidad de masa y !!" son las fuerzas viscosas. 
Estas expresiones representan cinco ecuaciones de transporte con siete incógnitas, !, !,!,!,!,! y !. Por lo que se completan añadiendo dos ecuaciones algebraicas; una 
que relaciona la densidad con la temperatura y la presión: ! = ! !,! , (5.4) 
y otra que relaciona la entalpía ℎ con la temperatura y la presión: ℎ = ℎ !,! . (5.5) 
En este caso más general, las ecuaciones completas de Navier-Stokes presentan 
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las siguientes características: 
• Son dependientes del tiempo 
• Son tridimensionales  
• Incluyen esfuerzos viscosos  
• Consideran la compresibilidad del fluido  
• Son ecuaciones en derivadas parciales elípticas y altamente no lineales 
• Se encuentran acopladas entre sí.  
Sin embargo, como se ha indicado anteriormente, y como se procederá más 
adelante para obtener las ecuaciones que representen el tipo de flujo de interés en la 
hidrodinámica, en la mayoría de los casos es posible reducir el análisis, simplificando 
las ecuaciones mediante:  
• La imposición de unas condiciones de contorno que no varíen con el tiempo 
(estacionarias).  
• La reducción de dimensiones (problemas estacionarios, bidimensionales o 
axisimétricos). 
• La aproximación  del comportamiento del fluido (incompresible, no viscoso).  
• La simplificación de las fuerzas que actúan sobre el fluido (hidrostático, potencial).  
• Aproximaciones basadas en valores medios (Reynolds medio, profundidad media). 
 
 
6.1.1. La suposición de incompresibilidad 
 
Para un flujo incompresible, como es el caso de la hidrodinámica, y asumiendo 
que el fluido es Newtoniano y que la viscosidad es constante en todo el flujo, la 
ecuación de continuidad resulta: ∇ · ! = 0, (5.6) 
y las ecuaciones de momentum (componentes x, y, z): 
!!"!" = −!"!" + !∇!! + ! · !! !!"!" = − !"!" + !∇!! + ! · !! !!"!" = −!"!" + !∇!! + ! · !! , 
 
(5.7) 
donde ! !" es la derivada sustancial dada por: !!" = !!" + ! !!" + ! !!" + ! !!"!. (5.8) 
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Ahora, las ecuaciones de continuidad y momentum quedan desacopladas de la 
ecuación de la energía y se dispone de todo lo necesario para solucionar los campos de 
velocidad y presión en un flujo incompresible. 
 
 
7. TURBULENCIA 
 
Mientras que las ecuaciones anteriores son suficientes para la descripción del flujo 
laminar incompresible, prácticamente la totalidad de flujos que se encuentran en la vida 
diaria son turbulentos y, obviamente, el flujo alrededor del casco de un buque también 
lo es. 
No existe una definición exacta de flujo turbulento, pero si presenta una serie de 
características que lo identifican [46]: 
• Irregularidad. El flujo turbulento es irregular, aleatorio y caótico. Se constituye por 
una serie de torbellinos de distintas escalas, dónde los de mayor envergadura son del 
orden de la geometría del flujo. En el otro extremo de esta gama de torbellinos se 
encuentran los de menor dimensión, los cuales son disipados y convertidos en 
energía interna por el efecto de las fuerzas viscosas. Aunque la turbulencia es caótica 
también es determinística, y está descrita por las ecuaciones de Navier-Stokes. 
• Difusión. En un flujo turbulento la difusión se incrementa, lo que significa que la 
extensión de capa límite, chorros, etc., aumenta a medida que el flujo se vuelve más 
turbulento. La turbulencia acrecienta el intercambio de momentum por ejemplo en 
capas límite, y reduce o retrasa de ese modo la separación en los cuerpos emisores 
como cilindros, perfiles aerodinámicos y coches. El incremento de la difusión 
también provoca un aumento de la resistencia en flujos internos como los que pueden 
darse en canales o tuberías. 
• Alto número de Reynolds. El flujo turbulento ocurre a elevados valores del número 
de Reynolds, recibiendo el nombre de número de Reynolds crítico aquél para el que 
se produce el paso de régimen laminar a turbulento. Por ejemplo, en el caso de 
tuberías, el número de Reynolds crítico es Re∅ ≈ 2300, mientras que en placas 
planas es del orden de  Re! ≈ 10!.  !!∅ = ! · ∅!  
 
(5.9) 
!!! = ! · !!  (5.10) 
• Tridimensional. El flujo turbulento siempre es tridimensional. Sin embargo, cuando 
las ecuaciones son estacionarias el flujo puede tratarse como bidimensional. 
• Disipación. El flujo turbulento se disipa, lo que implica que la energía cinética en los 
torbellinos pequeños se transforma en energía interna. Los torbellinos más pequeños 
reciben la energía cinética de los torbellinos ligeramente mayores, y éstos la reciben 
de torbellinos de torbellinos aún más grandes, y así sucesivamente, hasta que los 
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torbellinos de mayor tamaño obtienen su energía del flujo principal. Este proceso de 
transferencia de energía desde los torbellinos más grandes hasta los más pequeños se 
denomina cascada. 
• Continuum. Aunque en el flujo existen turbulencias de pequeñas dimensiones, éstas 
son mucho más grandes que la escala molecular, por lo que el flujo puede tratarse 
como un continuum.  
 
 
7.1. Capa límite 
 
La teoría de la capa límite se basa en el hecho de que debido al efecto de la 
viscosidad, la capa de fluido inmediatamente en contacto con la superficie del cuerpo 
está en reposo con respecto a él, mientras que las capas que no lo están tienen una cierta 
velocidad que varía según se alejan de la superficie del cuerpo. Esto significa que las 
capas más próximas al cuerpo pierden velocidad por efecto de las fuerzas viscosas. Del 
valor de la viscosidad depende que este efecto retardador se extienda a una mayor o 
menor distancia de la pared.  
Tras numerosos experimentos se ha deducido que en un fluido de pequeña 
viscosidad, el efecto retardador está limitado a una región estrecha muy próxima al 
cuerpo. En esta región la velocidad varía muy rápidamente pasando de ser cero en la 
superficie del cuerpo, al valor prácticamente de la velocidad del flujo libre en el 
extremo. En esta capa, por tanto, el gradiente de velocidad es elevado y la viscosidad, 
aunque sea pequeña, ejerce una influencia fundamental, pues siendo ! = ! !"!"!, (5.11) 
el valor de la fuerza por unidad de superficie que se opone al movimiento de dos capas 
separadas una distancia !" puede ser muy grande. Fuera de esta capa los gradientes de 
velocidad son pequeños, y por consiguiente las fuerzas, pudiendo despreciarse su efecto 
y siendo en esta zona el flujo prácticamente potencial. Esta estrecha capa de fluido 
próxima al cuerpo, donde la influencia de la viscosidad es grande se la conoce con el 
nombre de capa límite.  
Según predominen los procesos de transporte o los convectivos, el flujo en la capa 
límite podrá ser laminar o turbulento. 
Cuando el número de Reynolds local alcanza el valor crítico, el cual depende del 
gradiente de presión reducida, del nivel de turbulencia de la corriente incidente, de la 
forma del borde de ataque de la superficie y de su rugosidad, la capa límite deviene 
inestable y, por lo tanto, turbulenta. 
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La capa límite turbulenta se caracteriza por ser más gruesa que la laminar y por la 
existencia de esfuerzos cortantes turbulentos también mucho mayores. Sin embargo, 
ésta presenta un perfil de velocidades más uniforme lejos de la pared. Como 
consecuencia, la condición de adherencia obliga a que el gradiente de velocidad crezca 
rápidamente muy cerca de la pared, donde predomina la viscosidad. Por lo tanto, aún en 
la zona en que la capa límite es turbulenta, siempre persiste una delgada región en que 
la capa límite es laminar, denominada subcapa laminar o viscosa. Esta subcapa viscosa 
se extiende en el intervalo 0 ≤ !! ≤ 5 de valores de la distancia adimensional a la 
pared. Además, en el caso de cumplirse la nulidad de la Ecuación 5.11, se origina el 
desprendimiento de la capa límite. Esta expresión refleja que, en el punto de 
desprendimiento se produce un frenado de las capas de fluido más próximas a la pared. 
De este modo, se comprende que más allá del punto de separación estas capas están en 
situación de invertir su movimiento respecto al de la corriente principal, dando lugar a 
una vorticidad importante lejos de la pared. 
 
Así pues, el problema básico para la modelización numérica del intercambio 
energético en la capa límite consiste en la definición correcta de las velocidades de las 
partículas en esta zona tan próxima a la pared.  
La forma normal de tratar estas anomalías sería mediante un mallado lo 
suficientemente fino como para que los bruscos gradientes que prevalecen en esa zona 
puedan resolverse. Sin embargo, frecuentemente el análisis de flujos tridimensionales 
complejos requiere una gran capacidad computacional. Una alternativa es considerar 
que el flujo cercano a la pared se comporta como una capa límite totalmente turbulenta 
y definir determinadas condiciones de contorno empleando funciones o leyes de pared. 
Por consiguiente, dada la limitada capacidad del número de nodos que la computación 
permite, suele ser preferible recurrir a leyes de pared, lo que luego permite utilizar un 
mallado fino en otras regiones donde los gradientes de las variables del flujo sean 
grandes. 
 
 
 
Figura 5.3. Evolución de la capa límite hacia un punto de separación [39]. 
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7.1.1. Leyes de pared 
 
El propósito de las leyes o funciones de pared es dar solución a la 
extremadamente fina subcapa viscosa. Con el fin de construir estas funciones, la región 
más próxima a la pared es caracterizada en términos de variables adimensionales 
determinadas en función de la velocidad de fricción en la pared !!, la cual se define 
como: 
!! = !!! !, (5.12) 
siendo !! el esfuerzo cortante en la pared. 
Considerando ! la distancia normal a la pared, y ! la velocidad media del flujo 
paralela a la pared, la velocidad adimensional !! y la distancia adimensional a la pared !! resultan: !! = !!! (5.13) 
y !! = ! · ! · !!! !. (5.14) 
Los valores de ! suelen ser un 10% del espesor de la capa límite !, el cual puede 
aproximarse, por ejemplo, a través de la solución de Blasius en el caso de flujo laminar: ! ≈ 5 · !!!!!, (5.15) 
o, en el caso de flujos turbulentos, mediante la siguiente expresión: ! ≈ 0.16 · !!!!!/! !, (5.16) 
donde !!! es el número de Reynolds local, basado en la distancia ! al borde de ataque 
del perfil. 
Si el flujo en la pared se determina a partir de las condiciones en la pared, 
entonces !! será una función universal de !! hasta cierto valor límite de !!. Este 
límite de validez de la ley de pared depende de factores externos como el gradiente de 
presiones o el efecto de ciertas influencias del campo fluido y, en algunas 
circunstancias, también puede verse afectado por influencias locales como fuerzas de 
empuje si la transferencia de calor a través de la pared es lo suficientemente fuerte. 
Un ejemplo de este tipo de este tipo de funciones es la ley de pared de Reichardt 
[22]: !! = 2.5 · ln 1+ ! · !! + 7.8 · 1− !!!!!! − !!11 !!!.!!·!! !, (5.17) 
la cual se considera válida para 0 < !! < 300. 
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Estas funciones universales pueden utilizarse para relacionar las variables fluidas 
en el primer nodo de la malla desplazado una distancia ! de la pared (punto C Figura 
5.4) directamente a los esfuerzos cortantes en la pared sin la necesidad de resolver la 
estructura que se interpone. De hecho, estas funciones permiten calcular los esfuerzos 
cortantes en los puntos más cercanos a la pared (puntos A, B, C Figura 5.4). Este valor 
puede ser tomado como una condición de contorno para la solución del flujo en el resto 
de nodos (puntos C, D, E Figura 5.4) empleando el método numérico del modelo de 
turbulencia correspondiente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2. Modelización de la turbulencia 
 
Con la capacidad de los ordenadores actuales la posibilidad de realizar una 
simulación numérica directa de las ecuaciones de Navier-Stokes queda limitada a bajos 
números de Reynolds y/o geometrías simples. Este tipo de simulaciones directas se 
conocen normalmente por su acrónimo DNS (Direct Numerical Simulation). 
Desde sus inicios, los intentos de simulación de turbulencia se han enfocado en 
modelos basados en valores temporales o espaciales medios de las magnitudes 
involucradas en el problema (velocidad, presión, etc.), originando los modelos de 
turbulencia asociados con las ecuaciones RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), 
tales como los modelos ! − ! o ! − ! entre muchos otros. Estos modelos, muchos de 
los cuales se fundamentan en hipótesis empíricas o heurísticas, se emplean ampliamente 
como alternativa ante la imposibilidad de solventar las dificultades que supone la DNS. 
A 
B 
C 
D 
E 
Figura 5.4. Discretización espacial en las proximidades de la pared. 
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Alternativamente también existen los modelos URANS (Unsteady Reynolds 
Averaged Navier-Stokes), muy similares a los métodos RANS pero con la diferencia de 
que trabajan en régimen transitorio en lugar de permanente como los hacen los RANS. 
En los últimos años se han logrado progresos significativos en el desarrollo de 
nuevos modelos de turbulencia basándose en el hecho de que no todo el rango de 
escalas del flujo resulta de interés para la mayoría de las aplicaciones de ingeniería, 
pues en este tipo de aplicaciones, la información contenida en las escalas mayores del 
flujo es suficiente para analizar las magnitudes de interés. Por lo tanto, la idea de que el 
comportamiento general del flujo puede aproximarse de forma correcta sin la necesidad 
de simular las escalas más pequeñas ha supuesto un gran avance en el modelizado de la 
turbulencia. Este hecho ha originado el diseño de modelos de turbulencia que describen 
la interacción de las pequeñas con las grandes escalas, los cuales se conocen con el 
nombre de modelos de simulación de grande vórtices o modelos LES (Large Eddy 
Simulation). 
Tanto las metodologías RANS como LES se basan en el mismo concepto: la 
incapacidad de simular un flujo turbulento utilizando una discretización finita del 
tiempo y del espacio. Los modelos de turbulencia introducen información adicional 
(imposible de ser captada con la técnica de simulación usada en la simulación) para 
obtener soluciones físicas coherentes. Por otro lado, los métodos numéricos empleados 
para la integración de las ecuaciones en derivadas parciales (PDE) deben ser 
modificados para poder reproducir soluciones que presenten gradientes altamente 
localizados. Estas modificaciones, conocidas como técnicas de estabilización, hacen 
posible capturar estos bruscos y localizados cambios de la solución. 
Un aspecto relevante de LES es la estrecha relación entre las propiedades 
matemáticas de sus modelos y los métodos numéricos utilizados para su 
implementación. Es por ello que surgen los modelos ILES (Implicit Large Eddy 
Simulation), basados en la extensión de las técnicas de estabilización que permiten la 
regularización de las ecuaciones de Navier-Stokes. 
El rango de los estados turbulentos que pueden encontrarse en el ámbito de la 
ingeniería es amplio, complejo y variado, y a día de hoy no existe un solo modelo de 
turbulencia universal que abarque todos estos estados. La elección de un modelo u otro, 
y la interpretación de su aplicación dista de ser una cuestión trivial. A la hora de realizar 
la selección deberían considerarse los siguientes puntos: 
• El modelo a escoger para una situación particular debe ser aquél que se haya 
demostrado que genera las predicciones más correctas, mediante comparaciones con 
datos experimentales fiables de situaciones similares. Cuanto mayores sean las 
diferencias entre las condiciones de los experimentos menos fiables serán las 
predicciones del modelo ensayado. 
• Cuanto más complejo sea el modelo, y tal vez por lo tanto más realista físicamente, 
más fina tiene que ser la malla computacional y mayor el coste. Por consiguiente, en 
las circunstancias que surgen en la ingeniería, la elección debe hacerse normalmente 
teniendo en cuenta el modelo que resulte más práctico en lugar del preferido por los 
investigadores. 
Con el fin de ayudar en la selección del modelo de turbulencia a emplear en cada 
caso, a continuación se exponen las características generales y las limitaciones de las 
diferentes clases de modelos. 
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7.2.1. Modelos RANS 
 
Cuando el flujo es turbulento hay que tener en cuenta en el cálculo las 
fluctuaciones en las velocidades. Con este fin, se aplica a las ecuaciones de gobierno un 
proceso denominado promediado de Reynolds, de tal manera que los torbellinos de 
menor envergadura temporal y espacial se eliminan y quedan expresados por su efecto 
medio en el flujo a través de las llamadas tensiones turbulentas o tensiones de Reynolds. 
Así pues, las velocidades !!  se dividen en un valor medio !!  y una componente 
fluctuante !!: !! = !! + !! (5.18) 
Uno de los motivos por los cuales se realiza esta descomposición es que cuando se 
cuantifican los valores del flujo, lo que normalmente interesa son los valores medios y 
no las variaciones temporales. Otra razón es que si se quieren solucionar las ecuaciones 
de Navier-Stokes numéricamente se requiere un mallado muy fino para poder resolver 
todas las escalas de turbulencia, lo que también requeriría determinar soluciones en 
distintos intervalos de tiempo, puesto que el flujo turbulento es inestable. 
Esto da lugar a nuevos términos en las ecuaciones de gobierno, los cuales pueden 
escribirse en función del tensor de esfuerzos de Reynolds !!"! , un tensor simétrico que 
representa las correlaciones entre las fluctuaciones de las velocidades. !!"! = −!!!!! (5.19) 
Dada la introducción de estas nuevas incógnitas en el problema, es necesaria 
información adicional para resolver el sistema de ecuaciones. Para relacionar estos 
términos al resto de las variables del flujo se emplean los modelos de turbulencia. 
El modelado RANS se basa en el concepto de una viscosidad dinámica turbulenta !!, la cual relaciona las tensiones turbulentas que aparecen en las ecuaciones RANS con 
los gradientes de velocidad promediados, representando una analogía directa con la 
clásica interpretación de las tensiones viscosas en el flujo laminar mediante la 
viscosidad del fluido !. Por ejemplo, en un flujo cortante en el que el gradiente de 
velocidad dominante es !" !" (siendo ! la velocidad media en la dirección principal 
del flujo e ! la coordenada en la dirección normal el flujo) la tensión turbulenta viene 
dada por: ! = !! !"!"!. (5.20) 
Esta relación entre las tensiones de Reynolds con los gradientes de velocidad a 
través de la viscosidad turbulenta representa la denominada hipótesis de Boussinesq.  
Esta analogía viscosa puede extenderse a las energías de los flujos turbulentos. 
Desde el punto de vista dimensional, !! ! es proporcional a !! · !! , siendo !!  una 
escala de velocidad y !! una escala de longitud de los movimientos turbulentos más 
grandes, lo que se conoce como longitud de mezcla en los así llamados modelos de 
longitud de mezcla. Tanto !! como !! se determinan a partir del estado de turbulencia y, 
para ello, los distintos modelos de turbulencia implementan varias consideraciones 
físicas en función de las características del flujo. 
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7.2.1.1. Modelos algebraicos 
 
Los modelos algebraicos o de cero ecuaciones son los modelos de turbulencia más 
básicos, los cuales no necesitan ecuaciones adicionales y son calculados directamente 
desde las variables del fluido. Éstos asumen que !! y !! pueden relacionarse con las 
propiedades locales del flujo mediante ecuaciones algebraicas. En los mismos se realiza 
la suposición de que la turbulencia se genera y disipa en el mismo sitio, por lo que no 
consideran ni la difusión ni la convección en la turbulencia. 
Los modelos algebraicos tienen la ventaja de su simplicidad, por lo que son 
ampliamente usados y con resultados considerablemente acertados en flujos simples 
como los vinculados a capas límite, chorros y estelas. Sin embargo, para flujos más 
complejos en los que el estado turbulento no se determina localmente sino que depende 
de los fenómenos que ocurren aguas arriba se necesitan modelos más sofisticados. 
Algunos ejemplos de modelos algebraicos son el de Cebeci-Smith, el de Baldwin-
Lomax, el de Johnson-King, modelos dependientes de la rugosidad o el modelo de 
longitud de mezcla, el cual se detallará a continuación. 
 
 
7.2.1.1.1. Modelo de longitud de mezcla 
 
Este modelo algebraico está basado en las hipótesis de Prandtl, según el cual las 
partículas fluidas coalescían y se unían en grupos que se movían como una sola unidad. 
Además visualizó que el flujo cortante adquiría un perfil lineal, y los grupos de 
moléculas retenían su momentum en la dirección del flujo para una distancia en la 
dirección normal a éste, a la que denominó longitud de mezcla !!"# . Tras estas 
hipótesis, la anteriormente mencionada viscosidad turbulenta resulta: !! = ! · !!"#! !"!" . (5.21) 
En el modelo de longitud de mezcla la longitud de escala debe definirse como un 
dato de entrada y, a partir de ésta, la velocidad de escala se evalúa mediante la siguiente 
fórmula: !! = !! 2!!" · !!" !, (5.22) 
donde !!" son las componentes del tensor del gradiente de velocidades. 
La longitud de escala turbulenta puede definirse explícitamente en algunos casos 
prácticos, fundamentándose en resultados experimentales o consideraciones teóricas. 
Probablemente, la formulación más conocida para !! se basa en asumir que la longitud 
característica es proporcional a la distancia a la pared. Si además, se hace uso del hecho 
de que a medida que se alcanza el borde de la capa límite el tamaño de los torbellinos 
tiende a ser proporcional a una fracción del espesor de la capa límite, entonces: !! = !!! · ! · !! · ! + !!! !, (5.23) 
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donde ! es la constante de Von Karman (igual a 0.41), ! es la distancia a la pared, y !!! 
es el valor asintótico de !! hacia el borde de la capa límite. No obstante, tal suposición 
no predice con gran exactitud el comportamiento del flujo cerca de la pared en mucho 
casos. 
Se pueden encontrar otras formulaciones para definir !! en flujos turbulentos en 
canales y otros flujos simples. Una de las expresiones más conocidas es la presentada 
por Nikuradse [42], la cual se basa en diversos análisis experimentales en tubos y otros 
problemas de flujos simples: !! = ! · 0.14− 0.018 · 1− !! ! − 0.06 · 1− !! ! !, (5.24) 
donde ! es el radio del tubo cilíndrico o la altura del flujo en el caso de flujos abiertos. 
Puede decirse que el modelo de longitud de mezcla es simple pero sólido, y puede 
ser usado en casos sencillos en los que se disponga de información para definir la 
longitud de escala turbulenta, resultando, por ejemplo, muy eficiente en análisis de 
flujos en tubos en combinación con la formulación de Nikuradse. 
 
 
7.2.1.2. Modelos de una ecuación de cierre 
 
Los modelos de una ecuación contemplan la mejora de los modelos algebraicos 
mediante el uso de una viscosidad turbulenta que no dependa puramente de las 
condiciones del flujo local, teniendo en consideración la procedencia del flujo, por lo 
que pretenden modelizar el transporte turbulento. 
En estos modelos, !! es identificada con !!/!, siendo ! la energía cinética por 
unidad de masa del fluido. A partir de las ecuaciones de Navier-Stokes puede derivarse 
una ecuación de transporte para !, resultando ésta la única ecuación de transporte en los 
modelos de una ecuación. Kolmogorov y Prandtl, de forma independiente, sugirieron la 
siguiente relación entre la viscosidad cinemática turbulenta !!, la velocidad de escala !!/! y la longitud de escala !!: !! = !! ! · !! !, (5.25) 
donde !! es una constante empírica, normalmente tomada como 1, y ! = 12!!! = 12 !!! + !!! + !!! . (5.26) 
Originalmente, estos modelos resultaban efectivos con bajo número de Reynolds, 
en los cuales se requería una buena resolución de la región viscosa afectada por la capa 
límite. Estos modelos están implementados usando funciones de contorno en donde la 
resolución de la malla no es suficientemente buena, lo que los hace ideales para obtener 
simulaciones en donde la malla no es suficientemente fina y en donde el cálculo 
turbulento no es demasiado crítico.  
En flujos cortantes y, especialmente en las regiones cercanas a una pared, a 
menudo es posible prescribir !!  con cierta fiabilidad, pero en configuraciones 
geométricamente complejas resulta complicado ya que es dependiente de cantidades no 
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locales como el espesor de la capa límite, el desplazamiento del espesor, etc., y esto 
introduce incertidumbres similares a las de los modelos algebraicos. 
Con el fin de sortear estas limitaciones, Spalart y Allmaras [3] elaboraron una 
formulación alternativa para diversos tipos de flujos que determina la viscosidad 
turbulenta directamente de una sola ecuación de transporte para !!. También Baldwin y 
Barth desarrollaron un método que incluye siete coeficientes de cierre, dos funciones 
empíricas de amortiguamiento y alguna otra función que describe la longitud de escala 
turbulenta. 
 
 
7.2.1.3. Modelos de dos ecuaciones de cierre 
 
Con el fin de incrementar la precisión del modelado turbulento es necesario el 
desarrollo de una segunda ecuación diferencial de transporte, proporcionando así un 
sistema completo de ecuaciones de cierre sin la necesidad de relaciones empíricas. Así 
pues, en combinación con la ecuación de transporte para !, se soluciona esta ecuación 
de transporte adicional, la cual determina la longitud de escala !!. Este tipo de modelos 
son los más conocidos y más ampliamente utilizados en aplicaciones industriales puesto 
que no requieren datos de entrada dependientes de la geometría o del flujo, sólo se 
necesita fijar las condiciones iniciales y de contorno. Dado que estos métodos modelan 
directamente el transporte de todas las cantidades fluidas turbulentas, son los más 
precisos. Sin embargo, el hecho de implicar la solución de dos ecuaciones diferenciales 
hace que sean también los más costosos en cuanto a la computación. 
La versión más popular de los modelos de dos ecuaciones es el modelo ! − !, 
donde ! indica el punto en el que la energía turbulenta es disipada en torbellinos 
menores, lo que se conoce como disipación turbulenta. 
El segundo tipo de modelo de dos ecuaciones más usado es el ! − !, donde ! es 
la disipación específica de energía. 
 
 
7.2.1.3.1. Modelo ! − ! 
 
Como se ha dicho, el modelo ! − ! es el más conocido y ampliamente usado de 
los modelos turbulentos de dos ecuaciones. Originalmente fue elaborado para mejorar el 
modelo de longitud de mezcla y evitar la definición algebraica de la longitud de escala 
turbulenta en flujos complejos. 
En este modelo, se solucionan las ecuaciones de transporte para dos propiedades 
escalares de la turbulencia; la ecuación ! modela la energía cinética turbulenta, y la 
ecuación ! modela la disipación turbulenta. La longitud de escala se determina como: 
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!! = !! · !!/!! !, (5.27) 
donde !! es una constante empírica que suele tomar un valor de 0.09. 
En las capas límite, los gradientes normales de las variables del flujo son mayores 
a cuanto más reduce la distancia a la pared. A medida que se aproxima la pared, las 
fluctuaciones turbulentas desaparecen y los efectos viscosos cobran importancia y, para !! < 5, el flujo dominante es viscoso, es decir, la difusión viscosa es mucho mayor que 
la turbulenta. La región donde ocurren estos fenómenos se denomina subcapa viscosa. 
Ésta estructura turbulenta modificada conlleva que muchos modelos resulten inválidos 
para toda la distancia hasta la pared. Este es el motivo por el que el modelo ! − ! es 
válido en la región turbulenta pero no en la subcapa viscosa. Para solventar este 
problema se dispone de las ya comentadas leyes de pared, las cuales son desarrolladas 
como condiciones de contorno para este tipo de modelos. 
 
 
7.2.1.3.2. Modelo ! − ! 
 
Este modelo fue desarrollado por Wilcox [49, 50, 51] paralelamente al modelo ! − ! como una alternativa para definir la función viscosa. Se resuelven dos ecuaciones 
convectivas de transporte, una para la energía cinética ! y otra para su disipación 
específica !. La longitud efectiva se determina entonces como: !! = !!/!! !. (5.28) 
En el mismo se elimina una variable dividiendo entre ella todas la demás del 
problema, simplificando la resolución del problema particular, lo que conlleva el 
inconveniente de presentar singularidades cuando la variable por la que se divide es 
cero.   
El modelo ! − ! da muy buenos resultados en las regiones más próximas a la 
pared, especialmente en presencia de grandes gradientes de presión adversos. Por el 
contrario, es muy sensible a las variaciones del valor de ! y, si no se es meticuloso a la 
hora de ajustar este valor, pueden obtenerse resultados falsificados tanto en la capa 
límite como en los flujos cortantes inmediatos a la pared. 
 
 
7.2.1.4. Modelos de bajo número de Reynolds 
 
Anteriormente se ha hecho referencia al uso de las funciones de pared como un 
medio para reducir el número de nodos en el mallado. Sin embargo, estas leyes no son 
la única alternativa, sino que los modelos ya explicados, a los cuales se suele referir 
como modelos de alto número de Reynolds, se han modificado para desarrollar los 
modelos de bajo número de Reynolds.  
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A la hora de derivar estos modelos es común estudiar el comportamiento de las 
distintas variables cuando ! → 0  en las ecuaciones exactas y comprobar que los 
términos correspondientes en las ecuaciones modeladas se comporten de la misma 
manera. 
Cabe destacar que los términos “alto” y “bajo” número de Reynolds no hace 
referencia al número de Reynolds global, sino al valor turbulento local formado por una 
fluctuación y una longitud de escala turbulentas. Este número de Reynolds varia a 
través del domino computacional y es proporcional al cociente entre la viscosidad 
turbulenta y la física ! !!. Este cociente es del orden de la centena o mayor flujos 
totalmente turbulentos y tienda a cero cuando la pared se aproxima. 
Existen varios modelos de bajo número de Reynolds, entre los cuales podrían 
destacarse los expuestos a continuación. En las referencias indicadas puede encontrarse 
información sobre los modelos correspondientes. 
• Modelo k− ε de Launder-Sharma [32] 
• Modelo k− ε de Lam-Bremhorst 
• Modelo k− ε de dos capas [6, 52] 
• Modelo k−ω SST [26,27] 
• Modelo k−ω de Peng et al [33] 
• Modelo k−ω de Bredberg et al [5] 
• Modelo k− k! 
 
 
7.2.2. Modelos LES 
 
Como se ha expuesto en la introducción de este capítulo, los modelos LES se 
basan en el hecho de que, en la mayoría de casos, no todo el rango de escalas del flujo 
resulta de interés, siendo la información contenida en las escalas mayores suficiente 
para analizar las magnitudes de importancia. Así pues, los modelos LES actúan 
describiendo la interacción de las pequeñas escalas con las grandes escalas. 
Estos modelos están cobrando cada vez más popularidad, pues han demostrado su 
aptitud para predecir flujos complejos con gran precisión. Por el contrario, presentan el 
inconveniente de que, en gran parte de los casos prácticos, requieren un mallado más 
fino que los modelos RANS para proporcionar resultados suficientemente fiables. De 
hecho, no son capaces de reflejar la atenuación de la energía cinética en la capa límite, a 
no ser que la malla que se defina sea similar a las requeridas en las DNS. 
Posteriormente, para erradicar la estrecha relación entre las propiedades 
matemáticas de los modelos LES y los métodos numéricos utilizados para su 
implementación surgen los modelos ILES, basados en la extensión de las técnicas de 
estabilización que permiten la regularización de las ecuaciones de Navier-Stokes. 
Probablemente, el modelo LES más popular es el de Smagorinsky [43]. Éste 
CAPÍTULO 5. Introducción a los métodos de estimación de potencia mediante CFD !!
! 126 
añade al tensor de esfuerzos un término viscoso no lineal dependiente de una pequeña 
longitud de escala ad hoc. Mientras que el modelo de turbulencia de Smagorinsky 
destaca por su capacidad para reproducir los espectros de energía, presenta un gran 
inconveniente; la disipación artificial no desaparece en las vecindades de las paredes, 
donde la velocidad es fijada, y donde bien se sabe que la turbulencia desaparece. A 
veces este modelo es considerado como algebraico, pues considera que la viscosidad 
turbulenta está relacionada con las propiedades locales del flujo a través de ecuaciones 
algebraicas. Esto resulta bastante sencillo en flujos simples, pero implica una mayor 
densidad de malla en configuraciones geométricamente complicadas. 
 
 
8. TÉCNICAS NUMÉRICAS EMPLEADAS EN CFD 
 
Existen varios métodos para resolver los sistemas de ecuaciones en derivadas 
parciales que definen el problema. Las técnicas más potentes y extendidas pertenecen a 
la familia de los métodos de residuos ponderados. 
El principio común en todas estas técnicas es que el dominio fluido es 
discretizado en una malla de puntos. Esta malla puede ser estructurada o no estructurada 
en función de los detalles numéricos y los modelos empleados. 
Las mallas estructuradas son las más simples, y son las que se utilizaron en las 
primeras formas de los sistemas de resolución numérica. Este tipo de mallado se 
caracteriza por presentar una distribución fija de nodos en todas las direcciones 
principales del sistema coordenado. Para solventar las restricciones que supone esta 
configuración se emplean sistemas de mapeado numérico, los cuales permiten la 
generación de mallas que se ajusten a superficies complejas que limiten del dominio. 
Sin embargo, generalmente el dominio computacional será tridimensional, por lo que 
deberán considerarse los seis costados del sistema de coordenadas cartesiano. Algunas 
de las dificultades que esta limitación conlleva pueden superarse mediante técnicas 
denominadas multibloque. Éstas admiten volúmenes geométricamente más complejos 
mediante la unión de un gran número de bloques hexagonales. Probablemente, el 
método multibloque es el más usado actualmente en las aplicaciones marinas de la 
CFD. 
Por otro lado, las mallas no estructuradas no están sujetas a requerimientos de 
regularidad. Los dominios computacionales pueden presentar formas arbitrarias y 
discontinuas, siempre y cuando los volúmenes del mallado empleados para cubrir el 
espacio formen un teselado, esto es, que no dejen huecos ni se superpongan las figuras. 
En la mayoría de formulaciones de CFD que utilizan mallas no estructuradas pueden 
usarse una gran variedad de formas volumétricas, como hexaedros, tetraedros, prismas, 
etc. Este tipo de mallado se está convirtiendo rápidamente en el método de 
aproximación más común en aplicaciones generales de CFD, debido principalmente al 
desarrollo de herramientas de generación automática de mallas. 
A continuación se presentan los principales tipos de aproximaciones empleadas en 
la resolución numérica de las ecuaciones RANS en ambos tipos de malla. 
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8.1. Método de los elementos de contorno – Boundary Element Method (BEM) 
 
Estas técnicas se utilizan principalmente en el cálculo de flujos potenciales. Los 
modelos de flujos no viscosos siguen siendo la herramienta más importante para el 
estudio de estructuras offshore además de ser la mejor aproximación en el cálculo de 
resistencia por formación de olas. También suponen la base para la mayoría de métodos 
de diseño de propulsores. Todas ellas emplean formulaciones integrales de contorno, 
por lo que son computacionalmente bastante eficientes y, hasta ahora, han ofrecido la 
aproximación más simple al modelado de la superficie libre y del flujo en propulsores. 
EL BEM también recibe el nombre de método de los paneles, puesto que divide la 
superficie en estudio en pequeños paneles, de modo que cada uno de ellos cumpla la 
ecuación de Laplace7 del potencial de velocidades: ∇!! = 0. (5.29) 
Con el fin de solucionar el flujo potencial, la ecuación de Laplace es transformada 
en una integral de superficie, la cual proporciona los medios para desarrollar una serie 
discreta de ecuaciones integrales mediante la ya mencionada división de la superficie en 
un determinado número de paneles. Entonces se escribe una ecuación integral para cada 
uno de estos paneles, de modo que las condiciones de contorno de la superficie se 
satisfacen localmente. 
Cada panel es considerado como una fuente de fluido, la cual corresponderá a un 
valor local o será distribuida de un modo predefinido (fuerza constante por unidad de 
área, distribución bilineal, etc.). Cada fuente de cada panel tiene un efecto en el resto de 
los paneles, contribuyendo al flujo inducido sobre la superficie de cada panel. La 
influencia de cada panel sobre los demás se representa mediante una función de 
ponderación, lo que en hidrodinámica clásica es conocido como una función de Green. 
 
 
8.2. Método de las diferencias finitas – Finite Difference Method (FDM) 
 
El FDM es el método más antiguo de todos. Se considera que fue Euler en 1768 
quien los desarrollo, y se utiliza para obtener soluciones numéricas de ecuaciones 
diferenciales mediante cálculo a mano. 
En este caso, el dominio fluido es discretizado en todos sus puntos. En cada uno 
de estos puntos se emplean serie de Taylor para generar aproximaciones por diferencias 
finitas para las derivadas de las ecuaciones RANS. Entonces, las derivadas que aparecen 
en las ecuaciones de gobierno se reemplazan por estas expresiones de diferencias 
finitas, dando lugar a una ecuación algebraica que ofrece una solución para el flujo en 
cada punto de la malla. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!7!Una!de! las!propiedades! fundamentales!de! los! fluidos!no!viscosos!es!que!puede!haber! flujos!que!son! permanentemente! irrotacionales,! es! decir! que!∇×! = 0!en! todos! los! puntos! del! fluido.! Si!además! el! flujo! es! incompresible,! el! campo! de! velocidad! satisface! también! ∇ · ! = 0 .! La!irrotacionalidad!del!campo!de!velocidad!implica!que!!!deriva!de!un!potencial!de!velocidad! ,!esto!es!! = ∇!,!y!la!incompresibilidad!implica!entonces!∇!! = !!!!!! + !!!!!! + !!!!!! = 0.!
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Este es el método más sencillo de aplicar, pero requiere un alto grado de 
regularidad de la malla. En general, la malla tiene que ser estructurada, de modo que los 
puntos de la misma formen un conjunto ordenado en las tres dimensiones. El espaciado 
entre nodos no necesitar ser uniforme, pero existen determinados límites en cuanto a las 
posibilidades de estirado o distorsión de la malla manteniendo al mismo tiempo una 
cierta precisión. 
El error cometido por este método puede llegar a ser importante, por lo que cada 
vez es menos utilizado. 
 
 
8.3. Método de los elementos finitos – Finite Element Method (FEM) 
 
Inicialmente, el FEM fue desarrollado como un proceso de construcción de 
soluciones matriciales en cálculos de tensiones y desplazamientos en análisis 
estructurales. 
El método emplea funciones polinomiales definidas a trozos en un número finito 
de elementos locales en los que se divide el sistema para describir las variaciones de las 
variables del flujo desconocidas. Estas funciones aproximadas no encajarán 
perfectamente al ser sustituidas en la ecuación de gobierno, por lo que se introduce el 
concepto de residuo como una medida de error. Estos residuos son entonces 
minimizados mediante multiplicaciones con una serie de ecuaciones de ponderación y, 
posteriormente, por medio de integraciones. Todo esto da lugar a un conjunto de 
ecuaciones algebraicas para las incógnitas de las funciones de aproximación y, por 
consiguiente, puede encontrarse la solución al flujo. 
Aunque hay un considerable número de códigos comerciales disponibles, los 
FEM no se suelen emplear comúnmente en CFD. Para ciertos tipos de flujo, los FEM 
aportan un alto grado de precisión en el proceso de modelado numérico. Sin embargo, 
generalmente esta técnica requiere una mayor capacidad computacional que métodos de 
volúmenes finitos equivalentes, por lo que su popularidad es limitada. 
 
 
8.4. Método espectral 
 
Los métodos espectrales utilizan el mismo enfoque general que el FDM y el FEM, 
sustituyendo las incógnitas de la ecuación de gobierno por series truncadas. 
La diferencia radica en que, mientras los dos métodos anteriores utilizan 
aproximaciones locales, la aproximación del método espectral es válida en todo el 
dominio. Tal aproximación puede realizarse tanto por medio de series de Fourier 
truncadas como con una serie de polinomios de Chebyshev. La discrepancia entre la 
solución exacta y la aproximación se aborda con un concepto similar al de residuos 
ponderados de los elementos finitos. 
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8.5. Método de los volúmenes finitos – Finite Volume Method (FVM) 
 
McDonald (1971) y MacCormack y Paullay (1972) fueron los primeros en 
introducir el FVM para solucionar las ecuaciones de Euler dependientes del tiempo en 
dos dimensiones. Posteriormente, Inouye y Rizzi (1973) extendieron las soluciones a 
flujos tridimensionales. 
El método discretiza la forma integral de las leyes de conservación directamente 
en el espacio físico. La expresión resultante define de manera exacta la conservación de 
las propiedades relevantes en cada celda de volumen finito. A continuación, se 
sustituyen los términos de las ecuaciones integrales por diferentes tipos de 
aproximaciones finitas, formando ecuaciones algebraicas que se solucionan de un modo 
iterativo. 
Dado que el método opera con los volúmenes que encierra cada celda y no con los 
nodos de la malla, se pueden emplear mallados no estructurados, los cuales permiten 
una gran libertad a la hora de definir la forma y localización de los volúmenes de 
control alrededor de los cuales se expresan las leyes de conservación. Se puede utilizar 
una malla tipo elementos finitos allí donde la misma esté constituida por combinaciones 
de celdas triangulares y cuadrangulares (o tetraedros y pirámides en tres dimensiones). 
Este tipo de malla no estructurada, aunque requiere un especial cuidado, puede ofrecer 
una elevada flexibilidad al tratar con geometrías complicadas. 
Las variables del flujo pueden almacenarse tanto en el centro de las celdas como 
en los vértices de las mismas. En el primer caso, es conveniente que las celdas 
coincidan con los volúmenes de control, mientras que en el segundo, aunque se 
requieren volúmenes adicionales, se tiene la ventaja de que las condiciones de contorno 
son más fácilmente aplicables dado que se conocen las variables en todos los contornos. 
Por último, cabe destacar que de todos los métodos descritos, el FVM es con 
diferencia la técnica más empleada por los códigos comerciales de CFD actuales. 
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1. SOFTWARE EMPLEADO 
 
Para realizar el análisis de resistencia al avance mediante CFD se emplea el 
software Tdyn. 
Tdyn es un simulador numérico que permite dar solución a problemas de cálculo 
de estructuras, dinámica de fluidos, transferencia de calor, problemas acoplados, 
multifísica y comportamiento de la mar. Tdyn incorpora tres paquetes de análisis; Tdyn 
CFD+HT, RamSeries y SeaFEM, ofreciendo un total de doce módulos de simulación, 
todos ellos disponibles en una única interfaz gráfica (GUI) para definición de la 
geometría y datos, así como para la generación de malla y postproceso de los resultados 
del análisis. De los tres paquetes de análisis, Tdyn CFD+HT será el utilizado. 
Tdyn CFD+HT es una completa solución de ingeniería para la solución de 
problemas de dinámica de fluidos, flujo en medio poroso, transferencia de calor y 
multifísica. El núcleo de cálculo de Tdyn CFD+HT se basa en tecnología de cálculo 
finitesimal, dispone de diferentes módulos que permiten resolver la dinámica y la 
transferencia de calor tanto en sólidos como en fluidos, incluyendo efectos de 
turbulencia, transporte de substancias y problemas de superficie libre. Además, ofrece la 
posibilidad de realizar análisis de interacción fluido-estructura, utilizando modelos 
estructurales de vigas, cables, láminas, membranas y sólidos. 
Por otra parte, RamSeries es un entorno de elementos finitos para el análisis 
estructural, proporcionando la capacidad de analizar todos los aspectos estructurales de 
un elemento, gracias a su completa gama de capacidades, que incluye análisis estático 
lineal, modal/vibraciones, dinámica lineal y no lineal, impacto, análisis acoplado fluido-
estructura, estudios termomecánicos y verificación a fatiga entre otros. 
Por último, SeaFEM es un conjunto de herramientas para el análisis del efecto de 
olas, viento y corrientes en estructuras navales y oceánicas, así como para estudios de 
maniobrabilidad. Se ha desarrollado para permitir simulaciones realistas de problemas 
3D de radiación y difracción de olas de múltiples cuerpos, mediante la resolución de 
ecuaciones de flujo de potenciales en el dominio del tiempo, utilizando el método de los 
elementos finitos en mallas no estructuradas. 
 
 
2. METODOLOGÍA DE CÁLCULO 
 
A la hora de realizar el análisis de una carena mediante CFD hay que considerar 
una serie de parámetros tanto geométricos como de las condiciones de contorno. En 
referencia a la geometría, hay que tener el cuenta la correcta generación de las formas e 
identificación de las entidades geométricas, la unificación de las superficies y el tamaño 
del volumen de control. En cuanto a la definición de las condiciones de contorno hay 
que considerar la velocidad del buque, su geometría, campos de velocidades y 
presiones, la superficie libre, estabilidad del problema, discretización espacial y 
temporal, la capa límite y el modelo de turbulencia. 
A continuación se especifica la determinación de los mencionados parámetros y el 
proceso seguido hasta disponer la carena preparada para comenzar el análisis de 
resistencia al avance de los modelos De Groot y Nordstrom mediante CFD. 
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Una vez importado a Tdyn el archivo .igs creado mediante Rhinoceros de medio 
casco del modelo considerado, y haber fijado en Tdyn el tipo de problema a resolver 
(3D, flujo en fluidos y transpiración), el primer paso es intersectar el casco mediante un 
plano a la altura del calado de proyecto, dividiéndolo así en la obra muerta y en la obra 
viva, que es la que se empleará para definir la superficie libre y el volumen de control. 
Seguidamente se determina el tamaño de dicho volumen de control, cuyas 
dimensiones deben ser lo suficientemente grandes como para evitar problemas, por 
ejemplo, de refracción del fluido, aunque hay que tener en cuenta que a mayor tamaño 
del volumen de control mayor será el tiempo de cálculo. Así pues, sus dimensiones 
pueden definirse de forma aproximada en función de la de la eslora del buque 
atendiendo a las relaciones mostradas en la siguiente tabla. 
 
 
Dirección Dimensión 
Aguas arriba (proa) 0.7 · !!! 
Aguas abajo (popa) 1.4 · !!! 
Manga 0.8 · !!! 
Calado 0.8 · !!! 
 
Al emplear la metodología de transpiración, hay que crear una serie de geometrías 
que ayuden al cálculo, por presentar ésta ciertas limitaciones. En función de si el buque 
moja el espejo o no en su flotación sin velocidad, la superficie libre a modelizar será 
distinta. Los modelos De Groot y Nordstrom sumergen ambos el espejo, por lo que para 
la modelización de la ola generada en popa será necesaria la creación de una nueva 
superficie denominada “cuchara”, la cual supondrá un aumento del tamaño del volumen 
de control aguas debajo de su misma longitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La longitud de la cuchara !!  es función del número de Froude. Para 0.1 < !!! <0.35: !! = ! · !!! · !!!, (6.1) 
Tabla 6.1. Dimensiones aproximadas del volumen de control. 
Figura 6.1. Arriba flujo regular en popa (espejo no sumergido), y abajo flujo travesaño en popa 
(espejo sumergido). 
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y para números de Froude muy bajos o altos: !! = 0.35 · !!!, (6.2) 
siendo L! la longitud de onda característica del problema dada por la teoría de olas: !! = 2 · ! · !!! !. (6.3) 
La generación  de la cuchara se realiza mediante Rhinoceros como una superficie 
tangente a la superficie libre y a la parte inferior del espejo de popa, y con la longitud 
dada por las fórmulas anteriores. Posteriormente se importa la superficie creada a Tdyn. 
Puesto que la longitud de la cuchara varia con la velocidad del buque, deberá generarse 
una cuchara para cada velocidad considerada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Disponiendo en Tdyn de la carena y de la cuchara, ya es posible definir la 
superficie libre y crear el volumen de control. Para mayor comodidad y facilidad de 
visualización, las entidades geométricas se agrupan en distintas capas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.2. Vista de popa del modelo Nordstrom con la cuchara creada para la velocidad de 15 
nudos. Notar la tangencia de la cuchara con la parte inferior del espejo y la superficie libre. 
Figura 6.3. Entidades geométricas que definen el problema, clasificadas en distintas capas. 
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A continuación debe escogerse el modelo de turbulencia adecuado para el 
problema (ver Capítulo 5 – 7.2. Modelización de la turbulencia). Al tratarse de 
embarcaciones de alta velocidad, el número de Reynolds es elevado, correspondiendo a 
flujos turbulentos completamente desarrollados. Así pues, para  modelizar la turbulencia 
se ha elegido el modelo ! − !. 
Los métodos de solución iterativos utilizados en Tdyn calculan el flujo a partir de 
una estimación inicial del campo fluido. Esta estimación inicial puede influir en el 
proceso de convergencia y, en algunos casos, el hecho de que la propia solución 
converja. Por lo tanto, es necesario determinar algunos parámetros con lo que inicializar 
algunas variables del modelo. Estos son: 
• Ratio de viscosidad turbulenta/viscosidad: 1 < !!! < 10 (6.4) 
• Intensidad de turbulencia TIL, que es el ratio de fluctuación entre la componente de 
velocidad local y la velocidad media, y se estima según el número de Froude de 
acuerdo con la siguiente tabla. 
 
 
 
 
• Longitud de escala turbulenta: !! = !!! · ! (6.5) 
• Energía cinética turbulenta: 
! = 32 · !"# · !! !, (6.6) 
donde u! es la velocidad de fricción en la pared calculada según la Ecuación 5.12 en 
función del esfuerzo cortante en la pared: 
!! = !! · 12 · ! · ! · !!, (6.7) 
siendo C! el coeficiente de resistencia por fricción (Ec. 3.3). 
Además, debe seleccionarse aquella ley de pared que mejor se adapte al problema. 
Normalmente, Tdyn utiliza la ley de Reychardt para modelizar la capa límite (Ec. 5.17). 
A continuación se procede a fijar las condiciones de contorno. En la Figura 6.4 se 
muestra la definición de los campos de velocidad y presión, así como el fluido de 
trabajo en el volumen de control, agua de mar, y la superficie libre, la cual también 
incluye la cuchara. Además, también se fija beta en la cuchara, con lo cual se está 
fijando la altura de ola en esa zona. 
!!! 0.10 0.25 0.28 0.75 1.50 
TIL 0.01 0.02 0.02 0.07 0.25 
Tabla 6.2. Valores de la intensidad de turbulencia en función del número de Froude. 
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El último paso antes iniciar el cálculo será establecer los criterios de estabilidad 
de la simulación, esto es, la discretización espacial y la temporal. Esto se consigue a 
través de parámetros como el número de Courant !. Resulta muy recomendable que: ! ≤ 20 · !"!, (6.8) 
donde !" = !í!"!! !, (6.9) 
y 
!!! = ℎ!2 · !! !, (6.10) 
siendo ℎ! el tamaño mínimo del elemento de malla !, y !! la velocidad local en el nodo !. 
En cuanto a la discretización temporal, el número de intervalos temporales !"# 
vendrá dado por: !"# ≥ 1000 · !! · !!!!!, (6.11) 
donde δ! es el incremento de tiempo, el cual es función del número de Courant: !! = ! · !!!! !.! (6.12) 
Normalmente se establece 0.01 < ! < 0.1. 
El tiempo total de la simulación será entonces: 
Figura 6.4. Asignación de las condiciones de contorno. 
CAPÍTULO 6. Aplicación de métodos computacionales a la estimación de potencia !!
! 136 
!!"# = !"# · !!!. (6.13) 
En referencia a la discretización espacial, la asignación de los tamaños de malla se 
realiza dependiendo de los resultados que se pretenden obtener. Así pues, se asignará un 
menor tamaño de malla en los lugares del volumen de control en los que se requiere una 
mayor precisión en el cálculo, es decir, en la carena, la cuchara y sus alrededores, así 
como en la superficie libre. A partir de allí, el valor del tamaño de malla se irá 
aumentando al alejarse. Debido a su mejor adaptación a las formas del casco, se emplea 
un mallado no estructurado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a que el buque correrá a distintas velocidades, el tamaño ℎ  de los 
elementos de malla de la superficie libre debería variar según la siguiente expresión: 
ℎ = !20!, (6.14) 
siendo ! = 2 · ! · !!! · !!!. (6.15) 
No obstante, esto son fórmulas aproximadas que proporcionan una idea inicial; 
tanto la discretización espacial como la temporal consisten en un proceso iterativo hasta 
conseguir un mallado y unos intervalos de cálculo acordes con la precisión que se 
espera obtener en los resultados, así como el tiempo que se desea invertir en el 
procesado. Además, es posible que la solución no converja, en cuyo caso hay que ir 
modificando estos parámetros además de otras variables de simulación, e ir probando 
hasta conseguir la convergencia de resultados. 
Fijados todos los parámetros descritos, ya es posible iniciar el proceso de cálculo. 
Para cada modelo se han realizado cinco simulaciones, correspondientes a las 
velocidades de 15, 20, 25, 30 y 35 nudos. 
 
Figura 6.5. Ejemplo de mallado para el modelo Nordstrom. 
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3. RESULTADOS 
 
En este apartado se presentan los resultados de resistencia obtenidos de las 
simulaciones mediante Tdyn para las dos carenas. El valor de la resistencia total al 
avance se obtiene como la suma de las fuerzas de presión y las fuerzas viscosas 
proporcionadas por Tdyn, y multiplicando este resultado por dos, ya que las 
simulaciones se han realizado con la mitad del casco. 
Adicionalmente, se añaden los resultados de elevación de olas y presiones sobre el 
casco en la zona de proa para todas las velocidades simuladas. Y para la velocidad de 25 
nudos se representan las líneas de corriente y la evolución del sistema de olas a lo largo 
del periodo de simulación. 
 
!!(!") !!!(!") !"#!(!") 
15 8866.5 912.3 
20 18520.1 2540.7 
25 26441.2 4534.2 
30 32780.2 6745.5 
35 41035.7 9851.7 
 
 
!!(!") !!!(!") !"#!(!") 
15 11105.6 1142.7 
20 26200.6 3594.4 
25 34764.9 5961.6 
30 43243.6 8898.7 
35 54072.4 12981.5 
 
 
 
Tabla 6.4. Resultados de resistencia al avance obtenidos mediante CFD para el modelo Nordstrom. 
Tabla 6.3. Resultados de resistencia al avance obtenidos mediante CFD para el modelo De Groot. 
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Figura 6.6. Representación gráfica de los resultados de resistencia obtenidos mediante CFD para los modelos De Groot y Nordstrom.  
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Figura 6.8. Perfil de olas a una distancia del 25% de la manga a las distintas velocidades de simulación del 
modelo Nordstrom.  
 
(m)$
Figura 6.7. Perfil de olas a una distancia del 25% de la manga a las distintas velocidades de simulación del 
modelo De Groot.  
 
(m)$
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Figura 6.9. Evolución del sistema de olas generado por el modelo De Groot a 25 nudos durante el 
periodo de simulación. De arriba a bajo, los tiempos representados son: 1 s, 7 s, 14 s, 21 s, 28 s y 35 s. 
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Figura 6.10. Evolución del sistema de olas generado por el modelo Nordstrom a 25 nudos durante el 
periodo de simulación. De arriba a bajo, los tiempos representados son: 1 s, 7 s, 14 s, 21 s, 28 s y 35 s. !
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Figura 6.11. Distribución de presiones 
en la zona de proa del modelo De Groot 
a los 30 segundos de simulación, a las 
velocidades, de arriba a bajo, de 15, 20, 
25, 30 y 35 nudos. 
Figura 6.12. Distribución de presiones en 
la zona de proa del modelo Nordstrom a 
los 30 segundos de simulación, a las 
velocidades, de arriba a bajo, de 15, 20, 
25, 30 y 35 nudos. 
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Figura 6.13. Líneas de corriente alrededor del casco del modelo De Groot. 
Figura 6.14. Líneas de corriente alrededor del casco del modelo Nordstrom. 
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4. ANÁLISIS Y COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
 
Tal como se justifica en el análisis de resultados realizado en el Capítulo 4, debido 
a la falta de resultados de ensayos de remolque se empleará como base principal de 
comparación de resultados los datos de resistencia obtenidos de las series De Groot y 
Nordstrom para el correspondiente modelo. No obstante, con el fin de disponer de un 
contraste completo de resultados, en las Figuras 6.14 y 6.15 se representan 
conjuntamente los resultados de resistencia al avance obtenidos mediante el análisis 
CFD  y los obtenidos de los seis métodos de predicción de resistencia aplicados a cada 
carena. 
Observando los resultados proporcionados por Tdyn se aprecia una gran similitud 
respecto a las curvas de resistencia ofrecidas por la serie correspondiente a cada modelo 
hasta que, por encima de los 25 nudos de velocidad, se presenta una sobrestimación de 
la resistencia, lo que provoca que la curva no presente una joroba bien definida. No 
obstante, estos elevados valores, podrían estar justificados. 
Para los modelos De Groot y Nordstrom, una velocidad cercana superior a 25 
nudos supone números de Froude basados en la eslora de 0.70 aproximadamente. Como 
se expone en el Capítulo 1, las embarcaciones rápidas experimentan una variación del 
trimado al aumentar la velocidad. A valores del número de Froude superiores a 0.70, la 
sustentación dinámica va cobrando importancia con relación a las fuerzas de 
flotabilidad y la embarcación empezará a planear más o menos francamente presentando 
una superficie mojada y un desplazamiento inferiores a los medidos con el barco en 
reposo. A estas velocidades, tanto la resistencia de presión de origen viscoso como la 
resistencia por formación de olas disminuyen considerablemente y, aunque es cierto que 
aparece la resistencia inducida por la sustentación y la resistencia debida a la generación 
del spray, su contribución no compensa las dos componentes anteriores. Decir que a 
números de Froude superiores a la unidad, casi la totalidad de la resistencia al avance de 
una embarcación rápida es de origen friccional. 
Dado que las simulaciones se han llevado a cabo sin modificación alguna del 
trimado, no se han tenido en cuenta los efectos de la sustentación dinámica y, muy 
probablemente, este sea el motivo de esta sobrestimación de la resistencia al avance a 
altas velocidades. 
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Figura 6.15. Representación gráfica de los resultados de resistencia obtenidos mediante CFD y de los seis métodos de predicción seleccionados 
para el modelo De Groot. !
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Figura 6.16. Representación gráfica de los resultados de resistencia obtenidos mediante CFD y de los seis métodos de predicción seleccionados 
para el modelo Nordstrom. !
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5. CONCLUSIONES 
 
La finalidad de este capítulo es confrontar la fiabilidad de los análisis de CFD y 
los resultados de los métodos numéricos de predicción de resistencia al avance, así 
como presentar las ventajas e inconvenientes de unos frente a los otros y proporcionar 
de esta manera una base a la hora de elegir un procedimiento de cálculo u otro durante 
las distintas fases del proyecto de un buque. 
Se ha visto que los resultados de resistencia proporcionados por el análisis 
mediante CFD son muy similares a los obtenidos de las series sistemáticas y regresiones 
estadísticas hasta alcanzar el número de Froude en el que la sustentación dinámica 
comienza a cobrar importancia. Esto pone de manifiesto la influencia del trimado 
dinámico en la superficie mojada efectiva de la embarcación y, por consiguiente, lo 
importante que resulta en su resistencia al avance. Por lo tanto, a la hora de realizar 
simulaciones de embarcaciones rápidas a altas velocidades, hay que tener en cuenta este 
efecto y configurar unas condiciones de simulación que incluyan la variación del 
trimado con la velocidad, pues de lo contrario, se obtendrá una sobrestimación de la 
resistencia al avance. Teniendo presente esta consideración, y tal como se ha justificado 
a lo largo de los últimos años, el empleo de la CFD para el cálculo de la resistencia al 
avance resulta más que satisfactorio. Si bien es cierto, sería conveniente realizar nuevas 
simulaciones considerando la variación del trimado para verificar el cálculo correcto de 
la resistencia a altas velocidades. 
Otro aspecto a destacar es la presentación de los resultados y la cantidad de 
información que proporciona la CFD frente a los métodos numéricos. Aunque el 
objetivo de este trabajo sea la comparación del cálculo de la resistencia, no puede 
pasarse por alto que mientras que las series sistemáticas y regresiones numéricas tan 
solo ofrecen el valor de la resistencia al avance y de las componentes que la integran, la 
CFD proporciona una gran cantidad de información adicional tal como gráficos de olas, 
campos de presiones o líneas de corriente, datos muy útiles de cara al diseño del buque. 
Y en cuanto al factor visual, la facultad de los programas de CFD para la generación 
imágenes, gráficos y grabaciones conlleva a una mejor comprensión de resultados. 
Por otro lado está el tiempo de cálculo. Si bien es verdad que la programación en 
hojas de cálculo de ciertos métodos estadísticos puede resultar laboriosa, una vez 
realizada  la obtención de resultados de resistencia es inmediata para cualquier 
velocidad y buque, respetando siempre los límites de aplicabilidad del método. Sin 
embargo, el uso de programas de CFD supone adaptar las condiciones de trabajo a cada 
cálculo a realizar, debiendo en ocasiones ir variando diversos parámetros de simulación 
hasta conseguir que la solución converja y obtener resultados adecuados. Esto supone 
tiempo adicional y además, a no ser que se disponga de sistemas de alta capacidad de 
computación, la duración de los cálculos puede prolongarse considerablemente. 
Hay que tener en cuenta también que el empleo de la CFD requiere un extenso 
conocimiento en mecánica de fluidos, mientras que para aplicar métodos estadísticos 
son suficientes unas nociones básicas de hidrodinámica y resistencia. 
En base al presente estudio, cabe concluir que para el cálculo de la resistencia al 
avance de embarcaciones rápidas de pantoque redondeado, tanto la CFD como los 
métodos de predicción de potencia empleados, en mayor o menor medida según se ha 
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justificado en el Capítulo 4, ofrecen una elevada fiabilidad y se consolidan como 
adecuados para ser empleados durante las distintas fases del diseño del buque. 
Considerando la forma de presentación de los resultados, la cantidad de 
información adicional que aportan y los tiempos de cálculo, se recomienda el empleo de 
los programas de CFD en las etapas finales del proyecto del buque. 
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